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1. Introduzione

Il territorio di Cavezzo si trova nella parte centro-settentrionale della pianura modenese, tra
Mirandolae Carpi (fig. 1.1).

A seguito della sequenza sismica che nel maggio-giugno 2012 (Mwmax=6,09; Rovida et al., 2016) ha
interessato la Pianura Padana centrale (fig. 1.2), ha subitodanni pariallintensita 8 dellascalaEMS
(Tertulliani et al., 2012; Locati et al., 2016); inoltre, nel settore orientale del territorio comunale,
immediatamente dopola scossaprincipale del 29 maggio 2012 (Mw=5,9; Rovida et al., 2016), sono
stati osservati diffusi e vistosi effetti di liquefazione (fig. 1.3).

Figura 1.1:inquadramento geografico delterritoriocomunale di Cavezzo.

In considerazione dei fenomeni di instabilita sismoindotta osservati (liquefazione), la
microzonazione sismica é stata realizzata secondole procedure di approfondimento di terzo livello
previste dagli indirizzi regionali (DAL 112/2007; DGR 2193/2015) e nazionali (ICMS, 2008). In
particolare, gliapprofondimenti sono stati finalizzati alladefinizione dello scuotimento atteso e del
rischio di liquefazione, per Tg=475 anni (periodo di ritorno solitamente considerato come
riferimento per studi di microzonazione sismica perla pianificazione urbanistica).

Questo studio e stato realizzato con risorse dellart. 11 L. 77/2009, rese disponibili con OCDPC
293/2015 (articolo 2, comma 1, lettera a), e con risorse del progetto europeo LIQUEFACT
“Assessment and mitigation of liquefaction potential across Europe: a holistic approach to protect
structures/ infrastructures for improved resilience to earthquake-induced liquefaction disasters”
(http://www.liquefact.eu/).
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Figura 1.2: epicentridelle scosse principali(Mw>4,5) della sequenza sismica emiliana 2012.
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Figura 1.3: limite comunale, ambito di studio e localizzazione dei siti dove sono stati osservati fenomeni di
liquefazione; sono riportatianche gli epicentri delle scosse piti forti (Mw=25,5)del 29 maggio 2012.



Gli ambiti in cui effettuare lo studio e le indagini (fig. 1.3) sono stati definiti dall’Amministrazione
Comunale, di concerto con I’Amministrazione Provinciale, sulla base degli strumenti urbanistic
comunali e secondo le indicazioni degli indirizzi regionali per la microzonazione sismica (DGR
2193/2015); comprendono le porzioni di territorio urbanizzate e urbanizzabili, le principali reti
infrastrutturali e le parti a queste contermini.

Gli elaborati e I'archiviazione dei dati sono stati realizzati secondo | e indicazioni dell’Allegato 2 della
deliberazione di Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 573 del 28/4/2016 (DGR 573/2016), che
riprende le disposizioni degli indirizzi regionali vigenti per la microzonazione sismica (DGR
2193/2015) e secondo il documento tecnico “Microzonazione Sismica. Standard di
rappresentazione e archiviazione informatica. Versione 4.0b” della Commissione Tecnica nazionale
perla microzonazione sismica (CT, 2015).

Una prima versione di microzonazione sismica di secondo livello (stima dell’'amplificazione sismica)
con locali approfondimenti di terzo livello (stima del potenziale di liquefazione IL) era stata realizzata
nel 2012-2013 per la ricostruzione post-sisma 2012 (Martelli et al., 2013); gli elaborati di questo
primo studio sono disponibili in http://ambiente.regione.emilia-
romagna.it/geologia/temi/sismica/speciale-terremoto/sisma-2012-ordinanza-70-13-11-2012-
cartografia. Ai sensidell’art. 19 della OCDPC293/2015, il presente studio si configura quindi anche
come adeguamento e aggiornamento di studi precedenti agli attualistandard DPCpercidi contributi
di cui all’art. 11 L. 77/2009 sono stati concessiall’Amministrazione Comunale di Cavezzo senza
necessita di cofinanziamento (DD 17050/2016).

Come anticipato, parte di questostudio e stata effettuata anche nell’ambito del progetto europeo
LIQUEFACT “Assessment and mitigation of liquefaction potential across Europe: a holistic approach
to protect structures/ infrastructures for improved resilience to earthquake-induced liquefaction
disasters”, programma Horizon 2020 — EU.3.7 (http://www.liquefact.eu/), che ha come obiettivi
principalil'individuazione delle condizioni predisponenti e scatenanti ilfenomeno della liquefazione
in Europa, la verifica delle procedure per |a valutazione del rischio e l'individuazione di te cniche
efficaci perla mitigazione degli effetti di tale fenomeno s ulle costruzioni.

La Regione Emilia-Romagna, con nota del Responsabile del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
PG.2016.580876 del 18/8/2016, si & dichiarata i nteressata agli sviluppi e ai risultati di tale progetto,
nonché disponibile a collaborare mettendo a disposizione le proprie conoscenze, competenze e
professionalita.

Per raggiungere gli obiettivi, sono previsti studi pilota e campi prova anche nel territorio italiano.
Poiché il territorio di Cavezzo durante la sequenza sismica del maggio-giugno 2012 & stato
interessato da forti scuotimenti (levs=VIII; Tertulliani et al., 2012; Locati et al., 2016; Rovida et al,,
2016) e da diffusifenomeni di liquefazione, il gruppo di lavoro italiano di LIQUEFACT, coordinato dal
Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura dell’Universita di Pavia (UniPV-DICAr) e dalla
Fondazione EUCENTRE - Centro Europeo di Formazione e Ricerca in Ingegneria Sismica, con la
partecipazione del Dipartimento di Scienze della Terra e dell’Ambiente dell’Universita di Pavia di
concerto conla Regione, ha individuato il Comune di Cavezzo come zona d’interesse dove effettuare
uno studio pilota di microzonazione sismica finalizzato alla definizione dell'amplificazione sismica
attesae delrischiodiliquefazione. |17 luglio 2017 e stato quindi firmato uno specificoaccordo tra
Regione, UniPV-DICAr, EUCENTRE, Provincia di Modena e Comune di Cavezzo perunostudio pilota
dello scuotimento del suolo e del rischio liquefazione finalizzato alla microzonazione sismica del
territorio di Cavezzo (DGR501/2017).

Lo studio e stato svoltoda un gruppo dilavorointerdisciplinare e interistituzionale costituitoda:



Carlo G. Lai, Antonino Fama, Elisa Zuccolo, Renato M. Cosentini, Daniele Conca, Juan C. Gomez
Zapata, Sonia Lorini e Simone Ciaffaroni di UniPV-DICAr;

Claudia Meisina, Roberta Boni, Massimiliano Bordoni, Pina Persichillo, Giuseppe Cerra e Giacomo
Perotti dell’Universita degli Studi di Pavia, Dipartimento di Scienze della Terra e dell'Ambiente

Francesca Bozzonidella Fondazione EUCENTRE;

Luca Martelli e Giulio Ercolessi della Regione Emilia-Romagna, Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
(SGSS-RER);

Hannoinoltre fornito contributi essenziali(v. indicazioni specifiche nei successivi capitoli):
Valerio Poggidella Fondazione GEM (Global Earthquake Model);

Doriano Castaldini, Daniela Fontana, Stefano Lugli e Alessandro Ghinoi dell’Universita degli Studi di
Modena e Reggio Emilia, Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche (UniMORE-DSCG);

Marco Massa, Claudia Mascandola, Sara Lovati, Simona Carannante, Paola Morasca, Ezio D’Alema,
Gianlorenzo Franceschina e Antonio Gomez dell’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(INGV), sezione di Milano;

Lorenzo Petronio e Alfio Barbagallo dell’lstituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica
Sperimentale (OGS) di Trieste, Sezione di Ricerca Tecnologica Infrastrutture —IRI, Gruppo LIAD;

SusyBaraldi e Agnese Malagolidel Comune di Cavezzo.



2. Pericolosita di base ed eventi sismici di riferimento

Cavezzo € un comune della pianura modenese settentrionale, localizzato sul fianco meridionale
dell’antiforme pil interna (anticlinale di Mirandola, v. Boccaletti et al., 2004; Martellietal., 2017a)
delle Pieghe Ferraresi (Pierie Groppi, 1981) (figg.2.1e 2.2).

Veneto
Lombardia

~_~ confine regionale
=r=gr fronte di thrust attivo sepolto
=i asse di anticlinale affiorante/subaffiorante
-w—w fronte di thrust affiorante
=== fronte di thrust sepolto potenzialmente attivo
= = = flessura tettonica sepolta

- traccia di sezione (v. fig. 2)

Figura 2.1: principali strutture tettoniche attive riconosciute nella pianura modenese e aree limitrofe (da
Martelli et al., 2017a).
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Figura 2.2: sezioni geologiche attraverso la pianura modenese; a) da Castelnuovo Rangone (MO) a Quistello

(MN) (mod. da Boccalettiet al.,, 2004), b) da S. Prospero (MO) a Ostiglia (MN) (mod. da Martelli et al., 2017a).
Traccia delle sezioni in fig. 2.1.



La pericolosita sismica di base di questo settore della Pianura Padana dell’area € data soprattutto
dall’attivita delle Pieghe Ferraresi (figg. 2.2 e 2.3).

Come sipuovedere dalla figura 2.3, il centro abitato di Cavezzo & prossimo (circa 3 km)all’epicentro
dellascossa del 29/5/2012 (Mw=5.9; Rovida et al., 2016), che risulta essere anche I’eve nto che negli
ultimi 500 anni ha causato i maggiori effetti e danneggiamenti in questo Comune (Locati et al.,
2016). Tuttavia, i cataloghi storici (figg. 2.3 e 2.4; Locati et al., 2016; Rovida et al., 2016) indicano
che risentimentiimportanti sisonoavutianchein occasione di altri forti terremoti generatiin aree
sismogeniche limitrofe (fig. 2.5; DISS Working Group, 2015).
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Figura 2.3: epicentri dei principali terremoti (M24) che hanno interessato la Pianura Padana centrale
dall’anno 1000 (da CPTI15, Rovidaet al., 2016).
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|rtensity Year Mo Da Epicentral area lo M
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& 20120529 Pianura emifiana  7-8 5,9

Storia sismica di Carpi

2 Intensity Year Mo Da Epicentral ares  lo Mw

o o &7 166103 21 Modenese 87 4,86

e S P . . | 67 180602 12 Reggiano 7 521
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3 18320311 Carpi 5 4,51
7 18320313 Reggiano 7-8 5,51
[ 1914 1027 Lucehesia 7 563

2 6 191906 28 Mugello 10 6,38
! . . B 19200907 Garfagnana 10 6,53
5 : gl g 7 19280613 Carpi 6 4,67
: "5.2 ] 197107 15 Parmense 8 5,51

N ——— ) [ — | ..I e 6-7 198610 15 Planura emiliana 7 5,38
A N R T R R T 5 20120529  Pianura emiliana  7-8 59

Figura 2.4: storia sismica di Cavezzo, Mirandola e Carpi; nelle tabelle sono riportati i terremoti che hanno
prodotto i maggiori effetti e danneggiamenti (126, da DBMI15, Locati et al.,2016).

10



v

] 1 v g pid

BYompr [ eemgen | penmed () koaktas G os B e o A F B o Gt
4 < FESHCN RS

kit ut 2Lzrials

Lavezio®

Sl v | leegitioar Leizafsar |

Figura 2.5: zone sismogeniche capaci digenerare terremoti M>5,5 (da DISS3.2.1; DISS Working Group, 2015).

In particolare, il territorio di Cavezzo risulta compreso nell’area della sorgente sismogenica
composita ITCSO51 Carpi-Poggio Renatico e della sorgente sismogenica individuale 1TIS107
Mirandola le quali, secondo il DISS Working Group (2015), sono capacdi di generare terremoti
Mw=6,0 (fig. 2.6).

11



" e cigeesar |y

. B lll..iﬂ.—.i-

| g e Y ..E:.-{-.___

snee o 0 deel] | il petary |

== 0@ O

w Bl EeDeRsl Tl & w Rl w Dl ViRl

= iy oy

eeinal O ey (] e O e ] sy mstbean Q) sw 2
JiT S mag ....:1-..'.-.‘_-__.[.....”_ ﬂ

—n

jo, & IIH....___.- TV =

Figura 2.6 Dettagliodella figura precedente con indicazione dei codicie delle denominazioni delle principali

strutture sismogeniche locali (da DISS3.2.1; DISS Working Group, 2015).
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Secondo la zonazione sismogenica ZS9 (Meletti e Valensise, 2004), Cavezzo ricade nella parte
nordoccidentale dellazona 912 (fig. 2.7). In questa zona sono considerati possibili terremoti di
magnitudo massima 6,14.

Figura 2.7:localizzazione del Comune di Cavezzo (cerchio rosso) nella zonazione sismogenica ZS9 (Meletti e
Valensise, 2004, Meletti et al., 2008).

Il Comune di Cavezzo e stato classificato sismicoin zona 3 (fig. 2.8) con la riclassificazione del
territorio nazionale pubblicata con OPCM 3274/2003 e recepita dalla Regione con DGR 1435/2003;
fino al 2003 il territorio di Cavezzo non era classificato sismico.

I Zona 2 (107 comuni)

[ 1Zona 3 (224 comuni)

Figura 2.8: localizzazione del Comune di Cavezzo (cerchio blu) nella mappa di classificazione sismica
dell’Emilia-Romagna (DGR 1164/2018).
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Secondo la mappa di pericolosita di base MPS04, realizzata da INGV e pubblicata con OPCQM
3519/2006 (http://www.mi.ingv.it/pericolosita-sismica/), riferimento per analisi della pericolosita
sismica a fini progettuali,il territorio di Cavezzo é caratterizzato da un’accelerazione di riferimento,
owero accelerazione di picco orizzontale su suolo rigido e pianeggiante (v. suolo A delle NTC2018),
perTg=475anni,variabile tra0,148g e 0,153g (fig. 2.9).

Pericolosita sismica dell’'Emilia-Romagna, T,=475 anni, da MPS04 INGV (OPCM 3519/2016)
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Figura 2.9:localizzazione del Comune di Cavezzo (cerchio blu) nella mappa di pericolosita sismica di base
MPS04 (OPCM 3519/2006).
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Figura 2.10: localizzazione del Comune di Cavezzo (cerchio blu) nella mappa di pericolosita sismica di base
proposta da Martelli et al. (2017b).
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Nel 2017 la Regione Emilia-Romagna, I'Istituto Nazionale di Oceanografiae Geofisica Sperimentale
(OGS) di Trieste, il Dipartimento di Scienze della Terra dellUniversita di Firenze e I’Istituto di
Geosdenze e Georisorse del CNR, sezione di Firenze, hanno presentato uno nuovo studio della
pericolosita sismica dell’Appennino settentrionale e aree limitrofe (Martelliet al., 2017b) basato sui
piu recenti cataloghi sismici INGV, su una nuova zonazione sismogenica e una modellazione 3D delle
sorgenti sismiche. Secondo tale studio |’accelerazione di picco attesa su suolo di riferimento, per
Tr=475 anni, nel territoriodi Cavezzo & variabile da 0,189g a 0,206g (fig. 2.10).
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3. Inquadramento litostratigrafico e geomorfologico

Come precedentemente indicato, il territorio di Cavezzossi colloca nella parte centro-settentrionale
della pianura modenese, in destra idrografica delfiume Secchia, che segna il confine amministrativo
meridionale e occidentale, circa a meta strada tra Carpi e Mirandola. Dal punto di vista geologico e
rilevanteil fattoche il territorio di Cavezzossitrova sul fianco meridionale dell’antiforme sepolta di
Mirandola, la piuinterna del sistema delle Pieghe Ferraresi (fig. 2.2). La successione litostratigrafica
e costituita da depositi alluvionali di s pessore variabile, da circa 130m a nord a circa 280 m a sud,
su un substrato costituito da alternanze di marne e sabbie, riferibili alle Argille Azzurre del Pliocene-
Pleistoceneinferiore e alleSabbie di Imola delPleistocene medio (RER-ENI, 1998; fig. 3.1).

/4 ‘
|

esagerazione verticale x 12,5

saiong del P

N :oibic Noviall (provenienza appenninical
- sabbie Muviall (provenienza padanal

sabbie fiuviall (provenienza padana’appenninica)

Succetuons pre-Phacenics (pP)

g satbie fuvio-deltine ¢ di paftalorma (provenenza padana)

Figura 3.1: sezione geologica (esagerazione verticale x 12,5) attraverso la pianura modenese (Martelli e
Romani 2013).

La successione alluvionale, descritta come Supersintema Emiliano-Romagnolo (Pleistocene medio-
Olocene), & stata suddivisa in due cicli sedimentari principali: il Sintema Emiliano-Romagnolo
inferiore (AEl), di eta compresa tra 800.000 e 450.000 anni, e il Sintema Emiliano-Romagnolo
superiore (AES), di eta compresa tra 450.000 anni eil periodo attuale.

| sondaggi eseguiti nelle vicinanze di Cavezzo indicano che in questo settore di pianura tali depositi
alluvionali sono costituiti da alternanze di sedimenti fini argilloso-limosi, talora con orizzonti torbosi,
e orizzonti sabbiosi (sabbie da medie a fini, sabbielimose); sabbie con ciottolisono state incontrate
nella parteinferiore dellasuccessione alluvionale (AEl), in sondaggi profondi che hanno raggiunto il
substratoa circa 96 m a Medollae a circa 113 m nella parte meridionale del centro abitato di
Mirandola (fig. 3.2). Tali depositi sono prevalentemente dovuti alla sedimentazione del fiume Po,
che nel Pleistocene scorreva pitua sud delcorso attuale; la parte superiore della s uccessione, di eta
olocenica, & invece il risultato della sedimentazione deifiumi appenninici Secchiae Panaro, affluenti
di destra delPo (Castaldini, 1989).
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CAVEZZO MIRANDOLA
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p.c. e g p.c.
L = alternanze di limi, argille
e sabbie fini
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e medie
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Figura 3.2: sezione geologica attraverso la parte alta dell’anticlinale di Mirandola (esagerazione verticale
x12,5)con localizzazione e stratigrafia di sintesi dei sondaggi che hanno raggiuntoil substrato geologico dei
depositi alluvionali.

Dal puntodivista morfologico, il territorio di Cavezzo € pressoché pianeggiante con quote variabili
tra circa 34 m s.I.m., a sud e a ovest, a circa 20 m s.l.m., a nord; le quote pil elevate sono in
corrispondenza dell’attuale arginatura del fiume Secchia, in parte di natura antropica, che si eleva,
a sud e a ovest, fino a circa 7-8 metri rispetto alle zone circostanti, e dai dossi dei corsi fluviali
abbandonati che costituisconofasce diterreno piu elevate, generalmente dell’ordine di un paio di
metri, rispettoalla pianura circostante (fig. 3.3).
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Figura 3.3: mappa altimetrica derivata dal rilievo LIDAR del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare.
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4. Dati geotecnici e geofisici

Perquestostudiosonostati analizzati dati geotecnidi e geofisici derivanti sia da indagini pregresse
siadanuoveindagini, programmate ad-hoc per le finalita di questo studio.

Le nuove indagini geognostiche sono state eseguite dalla Geotecnica Veneta s.r.| e dalla Tecnoin
s.r.l.; le nuove indagini geofisiche sono state realizzate dalla GEOSTUDI Astier s.r.l.; le prove di
laboratorio sonostate eseguite da Elletipis.r.l. e dallaboratorio di Geologia Applicata e Geotecnica
del Dipartimentodi Scienza della Terra e dell’Ambiente dell’Universita degli Studi di Pavia.
L'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV, sezione di Milano, Resp. Dott. Marco Massa)
ha condotto le acquisizioni di rumore ambientale a stazione singola e array bidimensionale; I'Istituto
di Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale (OGS) di Trieste (Resp. Dott. Lorenzo
Petronio) ha svolto la campagna di sismica ariflessione (inondePe S).

4.1. Campagnediindagine

La microzonazione sismica di terzo livello richiede un significativo numero di prove geofisiche e
geotecniche, siain sito che in laboratorio, rivolte alla definizione del comportamento dei terreni
sotto sollecitazione dinamica, e I'impiego di specifiche procedure di elaborazione per la stima degli
indicidirischio.

La Figura 4.1 sintetizza lo stato di avanzamento delle indagini nelcorso del presente studio. Lanalisi
dei dati pregressi e le nuove campagne diindagine possono essere sintetizzate in sei fasi principali
di seguitobrevementeillustrate.

|
Indagini pre-esistenti - Database Regione Emilia Romagna
Campagna di indagine Progetto LIQUEFACT
Geostudi Astier - Dicembre 2016
GeotecnicaVeneta e UNIPV - DSTA (prove Lab.) - Gennaio 2017
e -
Acquisizione dati nicostruzione post-sisma 2012 (MUDE) - Luglio 2017 |
[
Campagna di indagine progetto LIQUEFACT
INGY = Ottobre/Movembre 2017
OG5 - Gennaio/Febbraio 2028
T

Campagna di indagine comune di Cavezzo/RER

Tecnoin Geosolution e Elletipi (prove Lab, ) - Dicembre 2017fGennaio 2028 |
b

Campagna di indagine EUCENTRE
Marzo 2018

1

Figura 4.1: Stato diavanzamento delle indagini nel corso del presente studio.

Base di partenza sono state le indagini pregresse eseguite nel territorio comunale e fornite dal
Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna (SGSS-RER). Su questa base
sono state pianificate ad hoc ed eseguite quattro campagne di indagini in sito, geognostiche e
geofisiche, e prove di laboratorio. In particolare, due campagne di indagine sono state condotte
nell’ambito del progetto di ricerca europeo LIQUEFACT, una campagna & stata commissionata dal
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Servizio Urbanistica, Edilizia,e Ambiente del Comune di Cavezzo e dal Servizio Geologico Sismico e
dei Suoli della Regione Emilia-Romagna e, infine, un’ultima campagna di indagine integrativa € stata
finanziata e svolta da EUCENTRE.

Di fondamentale importanza é stata I’acquisizione deidati presenti nella banca dati MUDE (Modello
Unico Digitale per I’Edilizia) relativa alle istanze di richiesta contributi per la ricostruzione
sottomesse dai privati a seguito della sequenza sismica che ha colpito la zona nel maggio 2012 e dei
dati presentinellerelazioni a supporto delle richieste di contributi perinterventi di mitigazione del
rischio di liquefazione. Le numerose prove disponibili, distribuite pit o meno in tutte le aree
urbanizzate del territorio comunale, hanno permesso di ampliare |'estensione delle aree
caratterizzate dalpunto di vista geotecnico e geofisico (fig. 4.2).

La tabella 4.1 sintetizza tutte le indagini eseguite nell’area in esame i cui dati sono stati organizzati
in unabanca dati GIS; lafigura 4.2 ne riporta un estratto relativo all’intero territorio comunale.
Tabella 4.1: quadro delle indagini ottenute sia da campagne di indagine pregresse che da campagna di

indagine svolte a hoc per il territorio comunale di Cavezzo (tra parentesi sono indicate le prove in formato
digitale).

oatl Campagna Campagna Campagna Campagna
T — e RER Iljdl;lnl Indagine indagine indaginn ot
MUDE Datatbase LICILFERRLCT UOQUERACT  Comume Coweizo EUCENTRE
I01E - 2017 2017 - Z01E IOAT - 2018 018

Frowe pasat rommeithis

EFT Ak 131 {82 Y {375
i) n 1845 ? &y
SCPT i 1
P 7 ' 18 1 4
= il I= 11 h
Pripus gelrigenatrics | DRAT) [ ] 1 ]
Prowe danarrache CGE ] ]
rvlimvrani ket nalla wl7

Sxardopg i LpE AT G LR 1 1 2
Sarad ageg + et il i Labaareianag ¥ i d B [}
Taprafaggy + P 3 Labar afriag -+ 5F1 7 1 3
tandagg + SFT ¥ 3 &
oo paT angpedy Inncew 1 (] L]
Londaggre 3 Sty rioar dl nocles 1 ¥ |
Jnduprd groini he

4 | P it [TH 14 |8 I 1% 12 FLR{TLL
Ar gy FRAL i L
RLATN X5 3 T 14
[T T 18 3 L2
SPAL i £
Lamics a rifrs ooes I &
Skl E 1 n
WA b 4 Ll
KT T T
R R Tt I T 1 I
lLbmarg popein a ol e as] BN 1 i
F fuilen e

PFrowe o labor st o

A b i Fra kS 1 i i L ay
- iy i T L o]
Piiren 0 bl fae Tl 1 1 t
Fiprga 1 s Laike i L
o M Brbe ] H]
Taghn wrmplon ciclicn 1 ]
Frowd cocmertrea H] i

20



.1-
o
. 9 =

IIED_

e

Pl WA A
i) g
1 Sl s
TFEO2 = €02 ey o & Sousiang
(g ] beisd
loLndd Lams
Ui 0 AWK
P - ERZ) NS
{DEDE * CHOE MAD
HRDE - Baod) 18D
(RS0 - GL0T0 Sian ——
PR aE = B2 SMmpmGengy
|PiGE) cnwiy uoEEgey -
g - igElas B |
FRage - GEOE) Oves
0 = ER08) B3H
(02 - TLOZhAE — |

A uER=R A
= e -

E.IitE_ i ™
irceiung W |0
(ELOroeai > @ |0

(pacyplip ) g3 =
Iol-Cunfh My W
IPidl L &
iPEELOCNLEDS B
Dot | el Srugeen s wpesmely)
LELRE G| s,
PLOTEROT Sty W
AT A Ay
iCs-Inadl Av- @
[E0F] eatjem pine
fELoEanmm —— |
STt e
3y sveaER

BRI $T0 - s oo e — |

Ly — W .
b g0 [v] L

DT ___._Inu._ﬂlu" i F

L ]

L8 DR L s, I - B W

L O 0 U, WD NG
WipisitAea-Am B |

LEGEREALLY AR © MRuny S iSO

L DRl ) - S

1 D | oy - o o+ WSS W

INOLAYl FINIONIAM B _ o’ L

SUOGEEA T AITIUBsTe)

. ==

Figura 4.2: mappa delle indagini eseguite nell’'areain esame, sia nel corso delle campagne di indagine svolte
ad hoc (simboliin magenta, rosso e arancione) che provenienti da campagne di indagine pregresse (simboli

in verde e azzurro).
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Nei seguenti paragrafi ve ngono descritte singolarmente |l e sei fasiprincipali che sintetizzanolo
stato diavanzamentodelle indagini nel corso del presente studio. Per quel che riguarda le
campagne diindagine svolte ad hoc, si rimanda ai corrispondenti re port per ulteriori dettagli.

4.1.1. Indagini pregresse
La

Tabella 4.2 riporta una sintesi delle indagini pregresse.

Per diverse prove penetrometriche statiche (CPT, CPTu, SCPT, SCPTu) non & disponibile il dato in
formato digitale. Per tale ragione, & stata condotta una delicata fase di digitalizzazione dei profili
relativi rispettivamente a:resistenza allapunta (qc); attrito laterale (fs); pressione interstiziale (U);
velocita delle onde di taglio (Vs). Per alcune di queste prove, piuttosto datate (eseguite intomo al
1980), e statodecisodinon digitalizzare i relativi profili in quantola qualita del dato fornito non ha
permesso un’‘adeguata digitalizzazione tale da garantire un livello accettabile nella definizione del
dato finale.

In Tabella 4.3 € indicato nel dettaglio il numero complessivo di prove penetrometriche fomite
inizialmente, le prove gia rese disponibili in formato digitale, quelle digitalizzate e infine le prove
escluse a causa dellaqualita del dato non s ufficiente.

Tabella 4.2: indaginipregresse disponibili per I’area in esame (banca dati SGSS-RER).

Regione Emilia Altre relazioni

Lok b Romagna Database fornite da RER i
Prove penelrometrichs

CPT 107 14 121 159)
CPTu 10 B 18 [10)
SCPT 1 . i
PT & &
5PT 19 . 0
Prova ditatpmetrica (BMT) . ! !

Informarioni sulla stratigrafia

tondaggi a carotaggio continan i : 1
Londaggl + prove di Rabarataria 1 1
Sondaggs + prgshe dl laboratoria « SFT 1 1
Landaggi 4 SPT 1 1 2
Porsl per aquaftrindes 7 1 ]
Sondaggio a distruzione di nuclea 3 3

Inlagini geofisiche

HY {Ralamura) B0 [2 desponabili) 4 12 (B}
Asray ESAC 1 . 1
MASW - 4 4
Hall surface . 2 2

Prove di Maboratonia
dralisi granul ometrics
Limdti Adterberg

Prove i tagiba diretio
Prevea Trassiale

Ll - I T
e
[ -t |
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Tabella 4.3: indaginipregresse disponibiliper I’area in esame (banca dati SGSS-RER): dettaglio sulla tipologia
del dato relativo alle prove penetrometriche statiche.

Regiono Altre ; Indagini
- Curalita
Tisedi Emilla relazion Dati digltali  Danl digitalizzatl - disponibili
el | : wio non
ot ol Romagna  fomite da forniti da RER® UNIPV/EUCENTRE in fanmato
sufficiente
Databose RER
penstrometriche
CPT a7 14 il 5% o 32 o]
CPTu ] g 1g 13 g 3 15
SCPT 1 : 1 . L "
SOPTu 5 : 3 & : : &

4.1.2. Prima campagna diindagine progetto LIQUEFACT (dicembre 2016 — gennaio 2017)

Nell’ambito del progetto di ricerca europeo LIQUEFACT é stata eseguita una prima campagna di
indagine tra dicembre 2016 e gennaio 2017, finalizzata alla caratterizzazione geotecnica e sismica
dei terreni.

Per quel che concerne le indagini geognostiche, sono state effettuate 10 prove penetrometriche
statiche con punta elettrica e piezocono dotatodi conosismicoe 2 sondaggi a carotaggio continuo.
Nel corso della realizzazione dei 2 sondaggi sono stati prelevati dei campioni di terreno, su cui il
Dipartimento di Scienza della Terra e del’Ambiente (DSTA) dell'Universita degli Studi di Pavia ha
svolto prove di laboratorio, in particolare analisi granulometriche e determinazione dei Limiti di
Atterberg.

Per quel che riguarda la caratterizzazione geofisica dei terreni sono state svolte 7 prove MASW
(Multi-channel Analysis of Surface Waves) e 7 prove ReMi (Refraction Microtremor) finalizzate alla
determinazione del profilo delle velocita delle onde di taglio Vs. Inoltre, sono state eseguite 21
misure a stazione singola di rumore ambientale (H/V) alfine di determinare il periodo fondamentale
dei siti analizzati, informazione che insieme al valore medio di Vs fornisce in prima ap prossimazione
una stima della profondita del bedrock sismico. La

Tabella 4.4 riporta leindagini acquisite suddivise per tipologiadi prova.

Tabella 4.4: indaginieseguite nel corso della prima campagna di indagine svoltanell’ambito del progetto
LIQUEFACT

Tipo di prova M.
Indagini geotecniche Sondaggi a carotaggio continuo!™ 2
(Geotecnica Veneta 1/2017) Standard Penetration Test - 5PT 11
Cone Penatration Test con conao 5I5ll"||l:l.'.| e n‘lrsura dEll‘il 10
pressione interstiziale - SCPTu
Prove di laboratorio Analisi granulometriche 17
[VSIAUNIEY 12017 Limitidi Attecberg 7
Indagini geofisiche Multi-Channel Analysis Surface Waves - MASW 7
(Geostudi Astier 12/2016)  Refraction Microtremor - ReM) 7
Nakamura H/V 21
Electrical Resistivity Tomography - ERT 7

(*) Piezormetri installati nei fori di sondaggio.
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Inoltre, durante I’esecuzione dei sondaggi e delle prove CPT sonostate effettuate anche le misure
di soggiacenza dellafalda freatica tra dicembre 2016 e dicembre 2017 (Tabella 4.5). | valori di
soggiacenza della falda freatica dei due sondaggi mostrano valori di soggiacenza confrontabili con
differenze massime di 26 cm.

Tabella 4.5: Misure di soggiacenza della falda freatica tradicembre 2016 e dicembre 2017.

Codice Quota punto di Quotadellafalda
Tipo di prova Data misura | Soggiacenza (m)

prova misura (m s.I.m.) freatica(m s.l.m)
SP919_LIQ1 Sondaggio 23.07 20/12/2016 2.34 20.73
SP919_liQ1 Sondaggio 23.07 20/12/2017 2.60 20.47
SP920_LIQ1 Sondaggio 22.26 20/12/2016 2.27 19.99
SP920_LIQ1 Sondaggio 22.26 20/12/2017 2.27 19.99
u991_COM CPTu 22.74 20/12/2017 2.66 20.08
u998_COM CPTu 23.10 20/12/2017 2.57 20.53
U995_COM CPTu 23.35 20/12/2017 3.09 20.26

4.1.3. Acquisizione dati ricostruzione post-sisma 2012 - MUDE (luglio 2017)

Sforzi significativi sono stati profusi nell’acquisizione dei dati relativi alle pratiche di richiesta dei
contributi ricostruzione sottomesse dai privati a seguito della sequenza sismica che ha colpito la
pianura emiliana nel 2012 e contenute nella banca dati MUDE (Modello Unico Digitale per I’Edilizia).
Complessivamente, sono state acquisite e visionate 280 relazioni geologico-geotecniche, da cui
sono state estratte 648 indagini.

La tabella 4.6 riporta le indagini acquisite suddivise per tipologiadi prova.

Analogamente a quanto fatto perle prove penetrometriche statiche (CPT, CPTu, SCPT, SCPTu) rese
disponibilidalSGSS-RER, come descritto nel paragrafo 4.2, anche perle prove acquisite dalla banca
dati MUDE e stata condotta una delicata fase di digitalizzazione dei profili relativi rispettivamente
a:resistenza alla punta (qc); attrito laterale (fs); pressione interstiziale (U); velodita delle onde di
taglio(Vs). Complessivamente, sono stati digitalizzati i profili relativia 315 prove penetrometriche
statiche.

Per quel che concerne le indagini geofisiche, di notevole importanza per lo sviluppo del modello
geofisico(sirimandaalcap.5perulteriori dettagli) sonostate 135|e prove MASW acquisite. Dato
che le prove sono state eseguite da compagnie diverse e in studi separati, & stata riscontrata una
certa variabilita dei risultati, indotta plausibilmente dall’utilizzo di tecniche e informazioni di base
differenti. Al fine di minimizzare la variabilita del dato & stato quindi deciso di analizzare ex-nowo i
risultati grezzi utilizzando una procedura omogenea, partendo direttamente dalle curve di
dispersione delle onde di Rayleigh osservate. Poiché, non tutte le curve di dispersione erano
disponibili in formato digitale, & stata necessaria un’accurata fase di digitalizzazione del dato
cartaceo.
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Tabella 4.6: indaginiacquisite dalla banca dati MUDE.

Tipo di prova Na.
PFrove penetrometriche

CFT 286
CPTu £
SCPTu 7
SPT ]
Prova dilatometrica (DMT) 4
Prove dinamiche DPSH 1
Informazioni sulls stratigrafia

Sandaggl a carclaggio continua 1
Sandaggl + prove di laboratoria 4
Sondaggi = provedi laboratorio+ 5PT 2
Sondaggl « 5PT 2
Pozsi per acgua/trinces 1
Inu‘aﬁn_ilanﬂu:h-

H/ [Hakamura) 147
BASY 135
Halifurface 10
SPAC 4
Siwmica a rifrazione

Rkt 14
PAFA-Hs ]
Prowe di laboratoria

Analisi granulometrica 3
Taglio diretto 1

4.1.4. Seconda campagna diindagine progetto LIQUEFACT (ottobre 2017 — febbraio 2018)

Nell’ambitodel progettodiricerca europeo LIQUEFACT & stata eseguita una seconda campagna di
indagine tra ottobre 2017 e febbraio 2018, comprendente analisigeofisiche di tipo passivo e attivo
finalizzata alla caratterizzazione geofisica dei terreni e in particolare alla determinazione della
profondita del basamento sismico.

Le analisi geofisiche di tipo passivo sono state svolte dall’lstituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV, sezione di Milano); si tratta di acquisizioni di rumore ambientale (a stazione
singola e arraybidimensionale) finalizzate alla valutazione della frequenza fondamentale (fo) e del
profiloVs deisiti indagati.

Le analisi geofisiche di tipo attivo sono state condotte dall’Istituto Nazionale di Oceanografiae
Geofisica Sperimentale (OGS) di Trieste; in particolare si & trattato dell'esecuzione di una linea
sismica ariflessione ad alta risoluzioneinonde P e S. Lo stendimento presenta un’estensione lineare
complessiva paria480m, con il principale scopo di caratterizzare inmodo pil accurato gli strati piu
profondi e determinare la profondita del bedrock sismico.

La tabella 4.7 riporta le indagini acquisite suddivise per tipologiadi prova.
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Tabella 4.7: indaginieseguite nella seconda campagnadi indagine LIQUEFACT.

Tipo di prova No.
Indagini geofisiche di tipo passive Misure di microtremore a stazione singola 25
|INGV Ottobre/Movembre 2017)  Array micratremore 3
Indaginl geofisiche di tipo attive  Linea sismica a riflessione ad alta risoluzione 1

(0G5S Gennaio/Febbraio 2018)

4.1.5. Campagne di indagine del Comune e della Regione (dicembre 2017 — marzo 2018)

Nell’ambito dello studio in oggetto & stata eseguita una terza campagna di indagine tra dicembre
2017 e marzo 2018, commissionata dal Comune di Cavezzo — Servizio Urbanistica, Edilizia, e
Ambiente, finalizzata alla caratterizzazione geotecnica e sismica dei terreni.

Sono state svolte prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono dotato di cono
sismico e unsondaggioa carotaggio continuo.

Inoltre, nel corso dellarealizzazione del sondaggio sono stati prelevati, mediante campionatore “Gel
Push” e campionatore Osterberg, 5 campioni indisturbati di terreno prelevati a profondita variabile
tra 4 e 12m, su cui sono state eseguite prove di laboratorio (commissionate dal Servizio Geologico,
Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna) finalizzate alla caratterizzazione fisica e
meccanica dei terreni tra cui prove di colonna risonante, taglio semplice ciclico, analisi
granulometriche e determinazione dei Limiti di Atterberg. Per tali campioni sono fornite cune di
degradazione del modulo di taglio e dello smorzamento dei materiali. Inoltre, per ulteriori 5
campioni di terreno prelevati a profondita variabile tra 10 e 29 m il Dipartimento di Scienza della
Terra e dell’Ambiente DSTA dell’Universita degliStudi di Pavia ha svolto analisi granulometriche. La
tabella4.8riassume le prove eseguite nellasuddetta campagna.

Tabella 4.8: indagini esequite nella campagna di indagine svolta tra dicembre 2017 e marzo 2018
commissionata dal Comune di Cavezzo e dalla Regione Emilia-Romagna.

Tipo di prova Ma,
Indagini geotecniche sondaggi a carotaggio continuo con prelievo di campion 1
|Tecnain Geosolution - Indisturbati(®*)
Dicembre 2017) Cone Penetration Test con misura della pressione interstiziale - 7
CPTu. ;
Cone Penetration Test Con cono sismicd & misura delld pressiona 1
Interstiziale - SCPTu
Prove di laboraterio Analisi granulometrica [Elletipi 5.rl, - Marzo 2018) =3
Cofonna risonante (Elletipi s.rl. - Marzo 2018) 5
Taglio semplice ciclico [_"_’b_ {Elletipi s.r.l. = Marzo 2018) 3
Prova Edometrica (Elletipi s.rl. ~ Marzo 2018) 1
Analisi granulometrica (DSTA UNIPY - Maggio 201E) 5

{*1) = 11 campiond prelevati mediante campionatore di tipo Shelly, Osterberg & Gel Push
(*2) = posizione scelta sulla base dell'analisi preliminare di suscettibilita alla liguefarione svolta per la
prova CPTu eseguita al sito della ex-scuola nella campagna Gennaio 2017 da Geotecnica Veneta
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4.1.6. Campagna diindagine integrativa EUCENTRE (marzo 2018)

Infine, nel marzo del 2018 e stata svolta una quarta campagna di indagine integrativa finanziata e
condotta da Eucentre, in cui sono state svolte misure di rumore ambientale a stazione singola
(tabella 4.9).

Tabella 4.9: Indagini eseguite nel corso della campagna diindagine svolta nel marzo 2018

Tipo di prova Na.
Indagini gecfisiche Misure di microtremore a stazione singola 12
[EUCENTRE) [EVCENTRE Marzo 2018)

4.2. Costruzione della banca dati delle i ndagini

Al fine diagevolare la consultazione delle numerose indagini disponibiliperil territorio comunale di
Cavezzo, € stata predisposta una banca dati GIS. Inoltre, data la diversa tipologia di prowe e le
numerose fonti, si & scelto di adottare il sistema di numerazione semplificato, formato da una prima
sigla, unnumero progressivo e una seconda sigla, come di seguito illustrato:

* Prima siglarelativaal tipodiprova, in tabella 4.10a sono riportate le sigle adottate;

*  Numero progressivo;

e Secondasiglarelativa allafonte deldato, intabella 4.10b sonoriportate |l e relative sigle.
Atitolodiesempio, la sigla SU464 M indica una prova penetrometricastatica con piezocono sismico
(SCPTu) ricavata dalla banca dati MUDE relativa i dati ricostruzione post-sisma.

Significativi sforzi sono stati profusi nella fase di digitalizzazione delle prove penetrometriche
statiche (CPT, CPTu, SCPTu, SCPT), rese disponibili dalSGSS-RER e acquisite dallabanca dati MUDE.
Successivamente, € stata condotta un’accurata fase di verifica su tutti i dati digitalizzati,
complessivamente 315 prove acquisite dalla banca dati MUDE e 111 fornite dalSGSSdella Regione
Emilia-Romagna, di fondamentale importanza per le successive analisi di suscettibilita alla
liquefazione necessarie allaproduzione delle carte di rischio liquefazione.

Per quel che concerne la predisposizione della banca dati, per ciascuna delle 444 prowe
penetrometriche (CPT, CPTu, SCPTu, SCPT) sono stati predisposti:
1. file excel necessario al codice di calcolo finalizzato alle analisi di suscettibilita alla
liquefazione;
2. fileexcel perlabancadati GIS necessario al SGSS-RER per I’archiviazione dei dati secondo
gli standard MS versione 4.0b (CT, 2015).

Inoltre, per ciascuna indagine e stato predisposto un file pdf contenente la relazione geologico-
geotecnica di riferimento o il rapporto della prova. Infine, sono stati predisposti due shapefiles
distinti relativi alle indagini puntuali e alle indagini lineari (peri casiin cui risulta disponibile Ia
posizione dellostendimento).

Infine, tuttii dati sono stati archiviati secondo gli standard MS versione 4.0b (CT, 2015).

La localizzazione delle indagini archiviate e utilizzate peril presente studio e riportata nell’allegata
Tavola 1.
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Tabella 4.10: sistema di codifica adottato per |la costruzione dellabanca datirelativa alle indagini

Sigla Tipo di prova

Preies panstrometrichs

Sondaggiaa ditrugiane di nucles
Indagind gaotithe
ERT

ES

HS

HY

LSRS

LSAZ

FIF

MTAY

MW

iz
SPALC

Provws i laboratoria

CPE
CPTa
SCPTw
DT
DPSH

Sewriila g B CArola gEio continug
Sendaggin « pravedl bborataric
Sondaggio s proved| b+ 85T
Somdaggio « 5FT
Po3za g atgai
50K

Ehtrleal peamtinety bamegraphy
ESAl
Hod surfec
H' [Rakarmura)
Lings siumics a rlledissnn
Linga sismacs 3 rilrabong
MFA-Hs
Mierstremain array
RSN
Rl
SPAC

fn el granulomedrics
Tagho diretto

Pt

Crasi ricobrudicne post-tiema [MUDE)
Databaze Aegone Emilia Ramagna
Campagra di indagine LKOUEFACT 2016- 20107
Campagna diindagine LIOUEFACT J1T-2018

Campagna disndagine Comune b Cavezo
2018

Campapha disdagine EULENTRE 1012

b)
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5. Modello di sottosuolo

Al fine di valutare la risposta sismica & necessario definire un modello delle velocita delle onde
sismiche che sia sufficientemente accurato da rivelare variazioni significative dei fattori di
amplificazione nell’area. Per questo studio & stato scelto di implementare e utilizzare un modello
geofisico pseudo-3D (P3D), che consiste nell’unione di profili verticali di velocita delle onde S
(puntualmente monodimensionali)suuna grigliae quispaziata di siti d’indagine (Poggi etal., 2012).
| modelli P3D possono essere utilizzati efficacemente in situazioni dove siipotizzi una debole
eterogeneita laterale a piccola scala e quindi in assenza di fenomeni sismici 2D/3D rilevanti
(focalizzazione del campo d’onda, risonanza geometrica di bacino, effetti topografid, etc.) per le
frequenze di interesse ingegneristico. Dalle informazioni dedotte da analisi bibliografica e da
precedenti studi, si pud affermare che |’area d’interesse urbanistico di Cavezzo, per cui & stato
effettuato questo studio, presenta condizioni favorevoli all'applicazione di tale tecnica di
modellazione, nonostante la presenza della culminazione dell’anticlinale di Mirandola pochi
chilometrianord.

Il modello e stato costruito integrando dati da analisi di sismica attiva e passiva, sia gia disponibili
perla zonache daindagini svolte ad-hoc per questo studio. Per |a calibrazione del modello finale di
velocita, fondamentale é statoil contributo dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV,
sezione di Milano) e dell’Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale (OGS) di
Trieste, che hannorispettivamente condotto le acquisizioni di rumore ambientale (a stazionesingola
e arraybidimensionale) e la campagna di sismica a riflessione (inondePe S).

Le sezioni geologiche delle figure 3.1 e 3.2 mostrano che il sottosuolo di Cavezzo e costituito da
depositi alluvionalisuun substrato marinoimmergente versosud e che |a successione alluvionale e
costituita da varie unita stratigrafiche, risultato di diversi cicli deposizionali, con grado di
deformazione (piegamento) via via maggiore con la profondita.

Le superfid che delimitano queste unita litostratigrafiche sono quindi superfici di discontinuita
stratigrafica. Ai fini della risposta sismica locale € fondamentale caratterizzare dal punto vista
geofisicoognuna di queste unita stratigrafiche, possibilmente finoadindividuare |a superficie al di
sotto della quale i sedimenti hanno comportamento rigido (bedrock sismico).

In figura 5.1 sono mostrati i siti di acquisizioni di rumore ambientale a stazione singola e amay
bidimensionale (dati INGV) e |’ubicazione della linea sismica a riflessione (inonde P e S) ad alta
definizione (dati OGS).

In figura 5.2 sono rappresentati i principali risultati della campagna di acquisizione di rumore
ambientale a stazione singola alla scala del territorio comunale (dati INGV). La mappa mostra le
frequenzerriferibili al principale livello risonante riconosciuto; | e frequenze variano da circa 0,9-1 Hz
nella parte settentrionale a circa 0,6 Hz nella parte meridionale. La figura mostra anche variabilita
di ampiezza dei picchi H/V, generalmente piu elevati nell’estremita nord del Comune.

Questi dati indicano che la principale superficie di discontinuita sismostratigrafica € ad una
profondita minore nella parte settentrionale del territorio indagato e che tende ad approfondirsi
verso sud, in perfetto accordo con I'assetto tettonico dell’area.

Le misure di rumore ambientale mostrano anche picchi di amplificazione H/V secondari a frequenze
piu basse (tra 0,18 e 0,4 Hz), attribuibili a discontinuita piu profonde, e a frequenze di circa 4 Hz,
attribuibili a discontinuita molto piu superfidali.
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Figura 5.1:localizzazione delle stazioni di acquisizioni dirumore ambientale INGV e della linea sismica OGS.

) ..'I-‘..l-
.H -
= ._ " _' o ._-I:_
.'*...-*' F!'.'E. ]
' B

i . . Wl il S—
L [~ Ty
— ——— Eep—

— = e i e

Figure 5.2: mappa delle frequenze riferibili al principale livello risonante; la dimensione del simbolo é

proporzionale all’ampiezza del picco H/V.

x LE

-

4_b40
08083 He
& QA30487 v
P o8

30



L'interpretazione del profilo di Vs daidati dell’array bidimensionale, secondo l'inversione effettuata
da INGV come analisi preliminare per la verifica dei dati di acquisizione (fig. 5.3), indica che lungo la
verticale di misura, pil 0 meno nella parte centrale del territorio comunale, sono presenti tre
orizzonti di discontinuita di Vs: il primo a profondita di 40-50 m, il secondo a profondita intomo a
150 me il terzoa profondita dell’ordine di 600-730 m.
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Figure 5.3: inversione della curva di dispersione da array, vincolata con i dati H/V.

In figura 5.4 & mostrata la localizzazione della linea sismica OGS lungola sezione di figura 3.1.
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Figura 5.4:localizzazione dellalinea sismica OGS lungo la sezione di figura 3.1.
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In figura 5.5 & mostrata l'interpretazione della lineasismica OGS intermini di profili di Vp e Vs.
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Figura 5.5: interpretazione della linea sismica OGS in termini diprofili di Vp e Vs.

L'interpretazione dei profilidi Vp e Vs da linea sismica a riflessione (fig. 5.5) forniscono indicazioni
parzialmente diverse rispetto all’array bidimensionale (fig. 5.3). | dati della sismica a riflessione
permettonodiriconoscere le discontinuita alle profondita di 40-50 m (questa riconoscibile solo dai
dati diVs) e 130-150 m ma indicano anche la presenza di discontinuita a profondita dicirca75m e
250 m.

Il confronto conla stratigrafia consente di associare le discontinuita di velocita riconosciute con le
discontinuita stratigrafiche basali del Subsintema di Villa Verrucchio (AES7), a profondita di 40-50
m, del Subsintema di Bazzano (AES6), a profondita di circa 75 m, del Sintema Emiliano-Romagnolo
superiore (AES), a profondita di 130-150 m, e del Sintema Emiliano-Romagnolo inferiore (AEl), a
profondita di 240-250 m. La discontinuita a profondita dell’ordine dei 600-700 m potrebbe essere
associata conlabase del Quaternario marino (quiintesocome base del Calabriano; 1,78 Ma).

5.1. Definizione del profilo di Vs di riferimento

Per I’analisi della risposta sismica locale e |la definizione dell’amplificazione sismica si & ritenuto
opportuno utilizzare entrambi i profili verticali di velocita ottenuti; cio ha portato alla costruzione di
2 modelli P3D indipendenti: il modello INGV/EUCENTRE e il modello OGS.

5.1.1. Modello INGV/EUCENTRE

Questo profilo di velocita deriva dallacampagna di sismica passiva INGV. Dalle registrazioni a
stazione singola sono stati ricavatii valori di frequenza fondamentale di risonanza (fo) del sito (fig.
5.2) tramite la tecnica dei rapporti spettrali H/V (e.g. Nogoshi & Igarashi 1971; Nakamura 1989;
Haghshenas et al. 2008). Dall’array sismico, di contro, € stato possibile ottenere il profilo di
riferimento Vs 1D per la zona (fig. 5.3) tramite analisi e i nversione delle funzioni di dispersione delle
onde di superficie (e.g. Asten & Henstridge 1984; Okada 2003). Per ulteriori dettagli su analisi,
interpretazione e risultati di tale indagine sirimanda al rapporto INGV(Massa et al., 2018).

Dopo una prima analisi condotta da INGV, per la quale e stata utilizzata la solacomponente verticale
delle registrazioni, i risultati ottenuti sono stati perfezionati elaborando i dati tramite la tecnica di

32



analisi frequenza-numero d’onda tricomponente (3CFK) sviluppata da Poggi & Fah (2010). Questa
tecnica consente diricavare informazioni complementari riguardo la dispersione delle onde di Love
(fig.5.6), non convenzionalmente analizzata in tali tipi di indagine per via della difficolta nel separare
il contributo delle onde di Rayleigh dalla componente orizzontale del moto delsuolo. Vasottolineato
che lafunzione di dispersione delle onde di Love fornisce un vincolo molto efficiente per I'inversione
del profilo di Vs, non essendo influenzata dalle proprieta elastiche volumetriche del mezzo; cio
permette una stima piu affidabile del modello geofisico.
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Figura 5.6: curvadi dispersione delle onde diLove ottenuta da analisi f-k a 3 componentidelle registrazionidi
Cavezzo da array sismico passivo. | limitidi risoluzione del metodo sono indicaticon linea tratteggiata.

Il modello finale di velocita é stato quindi ottenuto dall’inversione combinata (fig. 5.7) delle cune
di dispersione delle onde di Love (modofondamentale) e di Rayleigh (modo fondamentale e primo
modo superiore), unitamente alla funzione di ellitticita (o polarizzazione)delle Rayleigh, anch’essa
ricavata dall'analisi 3CFK. La frequenza fondamentale delsito, inoltre, ha fornito il vincolo necessario
a definire la profondita del basamento di riferimento.
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Figura 5.7:inversione delle curve di dispersione delle onde di Love e di Rayleigh ottenute per il sito diindagine;
il modello invertito (linee colorate) rappresenta bene i dati osservati (circoli in nero) per entrambe le
componenti, incluso il primomodo superiore.
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5.1.2. Modello OGS

Come illustrato, il modello OGS é stato ottenuto dallanalisi delle velodta intervallari di dati di
sismica ariflessione perondeS e P (per maggiori dettaglidel modello si rimanda al relativo rapporto
tecnico). E’ interessante notare come, nei primi 100 m, il profilo di velocita definito da OGS abbia
una buona corrispondenza con i valori di velocita ottenuti dall’analisi del rumore ambientale,
nonostante presenti modeste differenze di localizzazione in profondita delle interfacce
sismostratigrafiche (fig. 5.8). Questa incongruenza € dovuta a sostanziali limitazioni della sismica
passiva, che offre da unlato una buona risoluzione sulla stima delle velocita medie ma non permette
di ottenere informazioni precise sulle profondita e il numero degli orizzonti sismid. Di contro, la
sismica a riflessione non sempre permette un’accurata calibrazione delmodello di velodita, sebbene
la relativa semplicita del caso di studio abbia permesso di ricavare un risultato attendibile fino a
profondita considerevoli. Una certa discrepanza e stata tuttaviaosservata nella stima delle velodita
dell’orizzonte assunto come basamento di riferimento per il calcolo della risposta sismica (oltre i
140 m di profondita). Tale differenza € al momento oggetto di ulteriori studi e viene trattata al
momentocome incertezza e pistemica delmodello.
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Figura 5.8: confronto tra i modellidi Vs ottenuti da OGS e INGV/EUCENTRE. La linea tratteggiata indica
I’orizzonte assunto come riferimento bedrock, la cuiprofondita é variabile sull'area di studio.

5.1.3. Modello di Vs3o

Per la definizione del modello geofisico di superficie sono state analizzate le 144 prove MASW
disponibili per la zona d’indagine (fig. 5.9). Tali prove sono state eseguite da diverse sodeta in
occasione di differenti studi; cio ha determinato una certa variabilita deiprofili dei risultati, indotta
plausibilmente dall'utilizzo di tecniche e informazioni di base differenti.
Al fine di minimizzare tale variabilita del dato e stato quindi deciso di analizzare ex-novo i risultati
grezzi secondo una procedura omogenea, partendo direttamente dalle curve di dispersione delle
onde di Rayleigh osservate (fig. 5.10); in totale, sono state opportunamente digitalizzate ed
utilizzate 83 curve. Va pero sottolineatoche nontutte le curve eranodisponibiliin forma digitale, il
che ha imposto di ricavare i dati mancati dalla digitalizzazione diretta della documentazione. Per
quanto tale procedura sia apparentemente grossolana, essa ha permesso di verificare
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accuratamente la qualita del dato sperimentale, facendo escludere dalla successiva analisi i dati di
dubbia affidabilita.

Figura 5.9: ubicazione delle prove MASW disponibiliper il Comune di Cavezzo e utilizzate in questo studio per
la costruzione del modello sismico superficiale.

10° =

104

Velacity (mis)

lu,]. |
10° 10t 107

Freguency (Hz)
Figura 5.10: curve di dispersione sperimentaliottenute dalle misure MASW disponibili per I’area d‘indagine
(in nero). In rosso é presentata la media dei dati osservati, mentre in grigio la corrispondente incerteza
(assumendo una statistica log-normale).
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Poiché I'informazione richiesta in questa fase & la mappatura delle sole velocita sismiche medie di
superficie (Vs3p), & stato ritenuto superfluo ricavare I'intero profilo di velocita tramite inversione
diretta delle curve di dispersione osservate. E’ stato quindi preferito |’utilizzo di una tecnica di
conversione empirica che permettesse di ricavare, con sufficiente tolleranza, il valore di Vs
direttamente dalla curva di dispersione. Secondotalemetodo (v. Brown et al. 2000; Martin e Diehl
2004; Albarello e Gargani 2010; Comina et al. 2011) lavelocita di fase delle onde di Rayleigh calcolata
a una particolare lunghezza d'onda A puo essere utilizzata come proxyempiricoperil calcolo della
Vs 3. Diversiautori suggerisconovaloridiAtrai35me i 45m. Nel presente studio, & stata utilizzata
una lunghezza d’onda di 40m, che ha fornito una distribuzione delle Vs3; compatibile con i valori
attesiperl’areadistudio, con unvalore mediodicirca 190 m/s (fig. 5.11).
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Figura 5.11: distribuzione dei valori di Vsso ottenutidalla conversione empirica delle curve di dispersione delle
onde di Rayleigh da prove MASW; la maggioranza dei siti presenta valori divelocita tra180e 210 m/s.

| siti condati MASW peri quali e statopossibile ricavare un valore di Vs3p sono distribuiti in modo
disomogeneo sull’area di studio; risultano infatti principalmente allineati lungo alcune direttric
stradali preferenziali. Al fine di creare un modello sismico tridimensionale &€ perd necessaria una
ma ppatura continua, che puo essere ottenuta tramite interpolazione dell'informazione disponibile,
assumendo quindi che la variabilita locale sia ben rappresentata dalla distribuzione dei siti di misura
disponibili.

Al fine di minimizzare I'influenza dell'incertezza dei valori di Vs3o calcolati, si € quindi optato per
I’utilizzo di un’interpolazione geostatistica di tipo Kriging Ordinario che, tramite I'analisi e la
modellazione della variabilita spaziale del dato, permette di evidenziare |’andamento generale,
eliminando al tempo stesso le piccole fluttuazioni locali (assunte non correlate). La procedura di
Kriging ha evidenziato un debole ma evidente trend Nord-Sud delle velocita medie superficiali, con
una differenza massima osservata dicirca 30 m/s (fig. 5.12a), a cui si aggiunge una varianza di circa
+20 m/s (fig. 5.12b).
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Figura 5.12:a) modellodi Vss3o ottenuto dall’interpolazione dei datida prove MASW; b) incertezza (varianza)
associata al processo di interpolazione spaziale tramite Kriging.

5.2. Mappadella frequenza fondamentale di risonanza

Come giaindicatosopra,leinformazioni utili riguardanti la fre quenza di risonanza delsito sono state
ottenute dall’analisi H/V delle diverse registrazioni a stazione singola di rumore ambientale
condotte da INGV nella zona d‘indagine (fig. 5.1). Sono stati inoltre utilizzati i punti dell'array passivo
2D e i dati della stazione sismometrica permanente di Cavezzo. | valori numerici difoperognisito
d’indagine sono mostratiinfigura 5.13.

Analogamente all’elaborazione della mappa delle Vsso, i valori puntuali di fo sono stati interpolati

spazialmente tramite Kriging (fig. 5.14). La mappa ottenuta ha evidenziato anche in questo caso un
deboletrend nord-sud, dovuto all’approfondimento verso sud della principale superficie risonante.

Fa eccezione a questo trend una piccola zona centrale, molto prossima al sito di misura tramite
array, che presenta valori di fotendenzialmente piu alti delle zone limitrofe.
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Figura 5.13: distribuzione della frequenza fondamentale di risonanza.
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5.3. Profondita del bedrock sismico

La profondita dellinterfaccia corrispondente al tetto del bedrock sismico del profilo 1D di
riferimento é stata vincolata al valore della frequenza di risonanza osservata al sito dell’array 2D.
Ogni altro punto della griglia di riferimento ha pero un valore di fo generalmente differente, ottenuto
tramite la procedura d’interpolazione dei dati H/V illustrata in precedenza.

Al fine di ottenere una piena corrispondenza con i valori di fo osservati ai vari punti del modello (fig.
5.14) é stato quindi necessario modificare la profondita dell’orizzonte risonante per ogni punto della
griglia. Tale aggiustamento é stato ottenuto scalando la profondita delle interfacce del modello per
un opportuno fattore correttivo, il cui valore € facilmente ottenibile tramite una procedura di
ottimizzazione che minimizza lo scarto quadratico tra i valori di fo osservati e modellati. Come
risultato, si € osservato unapprofondimento del bedrock sismico (rispettoal profilo di riferimento)
per tutti i siti con fo minore del valore osservato presso I’'array 2D. Analogamente, ogni sito con fy
maggiore del valore osservato pressol’array 2D ha prodotto un bedrock sismico pili superficiale (fig.
5.15).

Tale procedura é stata applicata sia al profilo INGV/EUCENTRE che al profilo medio OGS, ottenendo
risultati tendenzialmente compatibili.
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Figura 5.15: profondita del tetto del bedrock sismico ottenuta attraverso I’inversione della frequenza
fondamentale dirisonanza in ogni puntodella grigliadi riferimento.

Questa variabilita di profondita del bedrock sismico, che mostra quote pilu superficiali nella parte
settentrionale e approfondimentiversosud, &€ ingenerale accordo con 'assetto tettonico dell'area
e con gli studi di Mascadola et al. (2017; in stampa). TaliAutori hannoinfatti osservato che in Pianura
Padana il bedrock sismico, pur essendo quasi sempre individuato all’interno della potente
successione alluvionale pleistocenica, € a profondita variabile e non € associabile ad un’unica
discontinuita stratigrafica; infatti, poiché le proprieta meccaniche dei terreni del sottosuolo
risentono della granulometria dei sedimenti, dell’eventuale cementazione, del grado di
consolidazione e deformazione, quindi anche della storia geologica e dell’eta, la profondita del
bedrock sismico varia con la posizione nel bacino ed € associabile alla base della successione
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alluvionale solo in corrispondenza degli alti strutturalie dei margini del bacino, dove il substrato
geologico (depositi marini pre-Pleistocene medio) risulta sollevato tettonicamente.

5.4. Aggiustamentodeivaloridi Vs30peril modello P3D

Analogamente a quantofatto perla profondita del tetto del bedrock sismico, anche | e velodita degli
stratisuperficialidel modello P3D sono state corrette al fine di ottenere piena corrispondenza con
il modello divariabilita spaziale delle Vs30 precedentemente ottenuto dall’analisidelle prove MASW
(fig.5.12a).

Anche in questo caso si e fatto ricorso ad una procedura di ottimizzazione che permettesse la
modifica diretta deivalori Vs30 deisingoli profili 1D rispetto al valore target. Il fattore di correzione
in velocita utilizzatoinquesto casonon & pero costante pertutti gli strati delmodello ma funzione
decrescente della profondita e asintotico al valore unitario. Questo & stato necessario affinché la
correzione avesse principalmente effetto sugli strati piu superficiali, mantenendo pressoché
inalterata la velocita deglistrati via via pit profondi.

5.5. Variabilita epistemica del modello

| modelli P3D basati s ui profilidi velocita INGV e OGS sono da considerarsi ugualmente validi al fine
del calcolodella risposta sismica locale, in quanto espressione dell'incerte zza epistemica dowta alle
diverse assunzioni di base e alle inevitabili limitazioni delle metodologie di analisi utilizzate. Al fine
di rappresentare al meglio tale incertezza nelrisultato finale, i due modelli sono stati utilizzati in
parallelo peril calcolo deifattori di amplificazione, secondo una configurazione a rami indipendenti
di un albero logico, ma di ugualpeso. Il risultato di tale calcolo e stato quindi combinato a-posteriori
come valore medio della risposta sismica attesa.

Al momento, ulterioriincertezze nonsono state considerate, ma analisi future potrannoindudere
le varianze calcolate siaperil modellosuperficiale delle velocita medie (fig. 5.12b) che perlacarta
delle frequenze fondamentali di risonanza (fig. 5.14b), ampliando di conseguenza i rami finali
dell’alberologico dicalcolo.

5.6. Litostratigrafia dellaparte piu superficiale

Per la stima dell'indice potenziale di liquefazione € necessario definire accuratamente la
litostratigrafia dei primi 15-20 m di sottosuolo. A tal fine e stata realizzata un’analisi delle
informazioni stratigrafiche, litologiche e geomorfologiche e sono stati definiti areali con
caratteristiche similie descrivibiliattraversoil medesimo modello geologico. Particolare attenzione
e stata rivolta al riconoscimento della presenza e dello spessore cumulato dei livelli sabbiosi nei
primi 10 m di sottosuolo.

Comparando le stratigrafie dei sondaggi, dei pozzi e le ricostruzioni stratigrafiche ottenute
dall'interpretazione delle prove penetrometriche sono state riconoscute 9 stratigrafie tipo,
corrispondenti ad altrettanti modelli geologici superficiali tramite i quali & possibile suddividere il
territorio di Cavezzoin aree omogenee per litologia e ambiente genetico-deposizionale. Tali modelli
geologici sono stati utilizzati perlaredazione della Carta delle Microzone Omogenee in Pros pettiva
Sismica perl’areadistudio.

| modelli geologici adottati sono stati dedotti dall’analisi delle indagini geognostiche e mediante
I’interpretazione disezioni geologiche implementate nell'area in esame. Tuttavia, learee omogenee
mostrano una certa variabilita negli spessori dei diversi orizzonti nelle colonne stratigrafiche
descrittive trattate a seguire, ed in seguito ad una verifica puntuale potrebbero indicare degli
spessorioltre ai limiti indicati.
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5.6.1. Metodologia e fasi di lavoro

In considerazione degliobiettivi dellostudio, la ricostruzione del modello geologico del s ottosuolo
e stata basata in particolare sul riconoscimento dei livelli di sabbia mediante I’'utilizzo di prove
penetrometriche statiche (meccaniche ed elettriche) e sondaggi.

In particolare, 'approccio metodologico si e articolatoin 3 fasidilavoro:

1. identificazione delle principaliclassi litologiche dei sondaggi con |’ausilio di prove geotecniche di
classificazione eseguite inlaboratorio e individuazione ed estrazione di campioni con presenza di
materia organica per datazioni al radiocarbonio;

2. analisi dell'efficacia delle prove penetrometriche nella ricostruzione stratigrafica dei temeni in
esame;

3. ricostruzione di sezioni litostratigrafiche significative orientate sia trasversalmente che
longitudinalmente aglielementi geomorfologici significativi dell’area in esame.

Fasel

La prima fase ha riguardato |’analisi dei sondaggi e la semplificazione delle stratigrafie mediante
I’esame del contesto geomorfologico e l’ausilio di prove di classificazione. Si e utilizzata a tale scopo
la carta geomorfologica realizzata nell'ambito del progetto LIQUEFACT (fig. 5.16).
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Figura 5.16: mappa geomorfologica del Comune di Cavezzo realizzata da UniMORE —Dipartimento diScienze
Chimiche e Geologiche nell’ambito del progetto LIQUEFACT.

Successivamente sono statiindividuatii litotipi (classi litologiche, CL) piusignificativi sulla base dei

quali ogni sondaggio & stato semplificato. La classe litologica principale & indicata con la |ettera

maiuscola, mentre nelcasodei litotipi secondari sono stati utilizzati dei suffissi.

Per la classificazione dei terreni sono state effettuate presso differenti |aboratori (laboratorio di

Geotecnica e Geologia Applicata del Dipartimento di Scienze della Terra e delfAmbiente di Pavia,
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laboratorio geotecnico del Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche dell’Universita di
Modena e Reggio Emilia, laboratorio Elletipi s.r.l. di Ferrara) analisi granulometriche (Normativa
AS.T.M. D422) e la determinazione di limiti di Atterberg (ASTM D4318-84, ASTM D4943-89) da
campioni estratti dai sondaggi a disposizione. In questo modo & stato possibile, dove necessario,
verificare I'attendibilita delle descrizioni deisondaggi e apportare le opportune modifiche.
Inoltre, neisondaggi 16-138-S1 e 16-138-S2 e stato possibile individuare ed estrarre campioni di
sostanza organica che saranno successivamente datati col metodo del radiocarbonio in modo da
ottenere correlazioni assolute e individuare strati marker che caratterizzanol’areain esame.

FASE 2

La seconda fase del lavoro ha riguardato I’analisi dell’efficacia delle prove penetrometriche nella

ricostruzione stratigrafica deiterreniinesame.

L'interpretazione stratigrafica delle prove CPT e CPTu/SCPTu & avwenuta mediante:

e CPT, utilizzo della classificazione di Schmertmann (1978) con il software Ge oStru-Static Probing;

e CPTu/SCPTu, utilizzo della classificazione di Robertson (2009) con il software Geologismiky
Geotechnical, Cliqgv2.1.6.11.

Nelle CPTu per identificare i terreni e stato tenuto in considerazione I'indice del tipo di terreno Ic
(Robertson, 1990) verificando la classe di appartenenza SBTn.

Una volta effettuata I’'interpretazione stratigrafica si € passati alla ricostruzione stratigrafica
utilizzando le stesse classilitologiche dei sondaggi.

Al fine di valutare se la classificazione ottenuta da prove CPTU e CPT riesce ad individuare gli
orizzonti di sabbia e stato effettuato un confronto tra la stratigrafia dedotta da prove CPT/CPTu e
quella del sondaggio (fig. 5.17). E stata messa quindi applicata una correzione sia delle prove CPT
che delle prove CPTu.
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Figura
5.17:confronto trasondaggio 16-138-5S1 e CPTul_UNIPV localizzata in prossimita del sondaggio.

FASE 3

L'ultima fase del lavoro ha riguardatola ricostruzione di s ezioni litostratigrafiche mediante |’ utilizzo
del sofware Groundwater Modeling System (GMS 9.1). Dalla realizzazione di queste sezioni & stato
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possibile individuare marker stratigrafici (orizzonti ricchi in materia organica) e ricostruire
I’andamento litostratigrafico del s ottosuolo dell’area in esame.

5.6.2. Stratigrafie tipo

Sono state definite 9 stratigrafie tipo (fig. 5.18) che hanno permesso di definire una prima mappa di
zone litologicamente omogenee del Comune di Cavezzo e appartenenti allo stesso ambiente

deposizionale (fig. 5.19).
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Figura 5.18: stratigradfie tipo rappresentate sulla base del parametro Ic di Robertson (1990; 2009).
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Figura 5.19: distribuzione areale delle 9 stratigrafie tipo riconosciute (aree omogenee).

In tabella 5.1 sono riportati i numeri di prove geognostiche utilizzate per la redazione delle
stratigrafie tipo di figura 5.18. Le informazioni di sintesi dei modelli geologici associati alle aree
omogenee sonoriportate nellatabella 5.2.

Tabella 5.1: numero di prove utilizzate per la definizione delle 9 stratigrafie tipo ed estensione delle aree
omogenee corrispondenti.

area n° di prove km?
1 10 1,35
2 5 1,76
3 9 2,25
4 3 0,78
5 27 1,80
6 11 0,75
7 10 0,71
8 17 2,89
9 35 14,56

Ad eccezione dell'area 9, caratterizzata dalla prevalenza di sedimenti fini (argille e limi sabbiosi)
interpretati come depositi di piana inondabile o di intercanale, tutte le stratigrafie tipo delle aree
1+8 presentano orizzonti sabbiosi e limoso sabbiosi nei primi 10 m e percio si presentano come
potenzialmente liquefacibili.
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Tabella 5.2: sintesi dei modelli geologiciassociati a ciascuna delle 9 aree tipo.

area strato spessore descrizione litologica-tessiturale ambiente deposizionale
strato 1 0-2m riporto paleoalveo
strato 2 6-7m limo sabbioso paleoalveo
1 strato 3 5-7m argilla paleoalveo
strato 4 0-1m sabbia paleoalveo
strato 5 0-5m argilla paleoalveo
strato 1 0-2m riporto dosso fluviale (altezza<2m)
2 strato 2 5-10m limo sabbioso e sabbia limosa dosso fluviale (altezza<2m)
strato 3 5-10m argilla con intercalazioni di limo sabbioso dosso fluviale (altezza<2m)
strato 1 0-2m riporto ventagli di esondazione
strato 2 5-7m limo sabbioso ventagli di esondazione
3 strato 3 7-8m argilla ventagli di esondazione
strato 4 1-2m sabbia ventagli di esondazione
strato 5 5m argilla ventagli di esondazione
strato 1 0-2 riporto ventagli di esondazione
4 strato 2 5-7m limo sabbioso ventagli di esondazione
strato 3 15m argilla ventagli di esondazione
strato 1 0-2 riporto dosso fluviale (altezza<2m)
strato 2 6-7m limo sabbioso dosso fluviale (altezza<2m)
strato 3 0-1m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
strato 4 2-3m sabbia limosa dosso fluviale (altezza<2m)
5 strato 5 0-1m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
strato 6 0-2m sabbia dosso fluviale (altezza<2m)
strato 7 9-10m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
strato 8 3-5m sabbia limosa e limo sabbioso intercalate ad argilla | dosso fluviale (altezza<2m)
strato 10 3-5m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
strato 1 0-2m riporto dosso fluviale (altezza<2m)
6 strato 2 5-7m limo sabbioso e sabbia limosa dosso fluviale (altezza<2m)
strato 3 10-15m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
strato 1 0-2m riporto dosso fluviale (altezza<2m)
strato 2 0-1m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
7 strato 3 5-7m limo sabbioso dosso fluviale (altezza<2m)
strato 4 3-5m sabbia limosa dosso fluviale (altezza<2m)
strato 5 15-20m argilla dosso fluviale (altezza<2m)
strato 1 9m riporto arginale area golenale
strato 2 1-3m limo sabbioso area golenale
8 strato 3 3-4 argilla area golenale
strato 4 4-5m limo sabbioso area golenale
strato 5 5-7m argilla area golenale
strato 1 0-2m riporto piana alluvionale
9 strato 2 0-10m limo sabbioso e argilla piana alluvionale
strato 3 15-20m argilla piana alluvionale
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6. Valutazione dell’amplificazione sismica

In questo capitolosonoillustrate le fasi principali per la determinazione dei fattori di amplificazione
in terminidi Fpga, FHo,1-0,55, FHo 515, FHo,5-1,5s € FA0,1-0,55.

Il modello geotecnico-sismico adottato nelle analisi di risposta sismica locale & stato sviluppato a
partire dal modello geofisico pseudo-3Dintegrato conleinformazioni litostratigrafiche disponibili.

6.1. Pericolosita sismica di base

Per pericolosita sismica di base si intende quella componente di pericolosita sismica dipendente
unicamente dalle caratteristiche di sismicita e sismotettoniche regionali pertinenti al sito di
interesse (tipo, dimensioni e profondita delle sorgenti sismiche, energia e frequenza di accadimento
dei terremoti). La pericolosita sismica di base fornisce, in termini probabilistici, per una certa regione
e perundeterminato periodo di tempo, i valori, corrispondentia prefissate probabilita di eccedenza,
dei parametri che descrivono lo scuotimento prodotto dal terremoto. Essa si riferisce a condizioni
ideali di suolo roccioso affiorante e privo di irregolarita morfologiche (superficie topografica
orizzontale) e fornisce |l e caratteristiche del terremoto di riferimento atteso al sito di interesse (Lai
etal.,2009b).

La pericolosita sismica di base e stata definita al sito oggetto di studio in accordo alle prescrizioni
contenute nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTCO8) e nella corrispondente Circolare (Circ.
NTCO8). Essa e stata rappresentata in termini di s pettri di risposta elasticiin accelerazione per sito
rigido (Suolo A - NTCO8) e superficie topografica orizzontale, come di seguito illustrato, e di
accelerogrammi naturali spettro-compatibili peril periododiritorno paria 475 anni. Inoltre, & stata
definita la magnitudo attesaalsito.

6.1.1. Spettri di risposta elastici per suolo di categoria A

Come menzionato sopra, I'azione sismica di base & stata definita in termini di s pettri di risposta
elastici in accelerazione, calcolati in accordo alle prescrizioni contenute nelle NTC08. In Italia, Ia
pericolosita sismica su suolorigido & definita sulla base dei risultati dello studio probabilistico
condotto dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, INGV (http://essel.mi.ingv.it/). La
pericolosita & stata calcolataincorrispondenza di ogninododi unreticolodiriferimento costituito
da 10751 punti situati ad una distanza media inferiorea 10 km.

Per ogni nodo del reticolo e per diversi periodi di ritorno lo studio dellINGV fornisce lo spettro a
pericolosita uniforme per la componente orizzontale del moto sismico. Le NTCOS8, recependo i
risultati dello studio di pericolosita dell'INGV, definiscono, per ogni nodo della griglia, uno spettro
di risposta elastico caratterizzato da un’espressione analitica che dipende dais eguenti parametri:

- accelerazione orizzontale di piccosusuolorigido ag;

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

- periododiiniziotrattoa velocita costante dellos pettroisoprobabile inaccelerazione Tc*.

Nella tabella 6.1 sono riportati i valori dei parametri ag, Foe Tc* utilizzati per definire gli spettri di
risposta elastici in accelerazione (componente orizzontale) su sito rigido (Suolo A - NTC08) e
superficie topografica orizzontale al sito oggetto di studio, calcolati, per i due periodi di ritomo in
esame, nell’ipotesi di smorzamento viscoso strutturale convenzionale pari al 5%; in figura 6.1 &
rappresentato graficamente il corrispondente spettrodi risposta.
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Tabella 6.1: dati per la definizione deglispettri di risposta elastici in accelerazione (componente orizzontale)
secondo le NTCO8 per il comune di Cavezzo.

periodo di ritorno Tg (anni) 3 (g) Fo (-) Tc* (s)

475 0,151 | 2,588 0,270

O.+ ¥ T T T ¥ T

T
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TiE
Figura 6.1: spettro dirisposta in accelerazione (componente orizzontale) per sito rigido (Suolo A — NTC08)
relativo al periododi ritorno di 475 anni.

6.1.2. Accelerogrammi naturali spettro-compatibili

Per questostudio & statoselezionato un setdi 7 accelerogrammiindipendentiregistrati su roccia,
spettro-compatibili allo spettro di risposta elastico definito dalle NTCO8 peril sitodi Cavezzo e per
il periodo diritornodi475anni. Laselezione & stata effettuata utilizzando una versione aggiomata
del programma ASCONA (Coriglianoetal., 2012), che fornisce unset di registrazioni strong motion
che soddisfano diversi criteri (ad es. magnitudo, distanza, forma spettrale), con il requisito
aggiuntivo di compatibilita con unospettro target (in questo caso, lo s pettro dirisposta elastico in
accelerazione prescrittodalle NTC08), in unintervallo di periodi specificato (in questo casoda 0,15
als).

Perquantoriguarda la scalatura dei segnali, & stato utilizzato |’approccio PEER (2010a, 2010b):

_ > w(T)in(S, o (T)/S, .« (1)
> w(r)

dove SFe il fattorediscala, wé unafunzione pesodefinita per261 periodispettrali T;equamente
spaziatiinunascalalogaritmicada 0,01 a 4s, Sy re(Ti) € I’ordinata spettrale corrispondente a Ti dello
spettro elasticoin accelerazione del segnale registrato, S tar(T) € I'Ordinata spettrale corrispondente
a Tidellospettrotarget. In questo studio e stato utilizzatow;=1 perT=[0, 1,5] s e w;=0,1 perT=]1,5,
4,0] s.Va precisato che la scelta della funzione peso dipende dai periodi strutturali di i nteresse per
lo studio s pecifico.

Tra i diversi set di accelerogrammi che soddisfanoi criteriimposti e i criteri di spettro-compatibilita,
il setrestituitoinoutputda ASCONA e quello caratterizzato dal minor scarto medio tralospettro di
risposta mediodei 7 accelerogrammi e lo spettro target.

L'input sismico selezionato per la microzonazione sismica del Comune di Cavezzo € mostrato in
figura 6.2 e le caratteristiche di ciascun accelerogramma sono definite in tabella6.2, mentre lafigura
6.3 riporta alcuni dettagli relativi alla selezione.
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Figura 6.2: gruppo di 7 accelerogrammi (componente orizzontale) selezionato da ASCONA in media spettro-
compatibili allo spettro di riferimento; per ogni accelerogramma sono riportati: la magnitudo (Mw)
dell’evento, la distanza epicentrale (d) alla quale é avvenuta la registrazione e il fattore di scala (SFO) tra lo
spettro di risposta di riferimento e lo spettro dirispostaregistrato.

Tabella 6.2: input sismico definitoin questo studio.
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Figura 6.3: a) spettridirisposta deisingoliaccelerogrammi (linee nere) selezionati per lo spettro di riferimento
(linea rossa) e confronto con lospettro medio (linea blu), in alto sonoriportati: ilnumero corrispondente alla
selezione “migliore”, lo scarto percentuale medio e lo scarto negativo massimo dello spettro medio rispetto
allo spettro di riferimento nell’intervallo di periodi 0,15-2,0s; b) valori della differenza percentuale tra i due
spettri ai diversi periodi spettrali, in alto sonoriportati: ilvalore dié calcolato considerando lo spettro medio
eilvaloredi 6 massimo riferitoal singolo accelerogramma.

=

6.1.3. Magnitudo attesa al sito

Il periodo di occorrenza di un terremoto di una data magnitudo puo essere determinato come
inverso deltasso annuale di sismicita associatoa quella magnitudo.

La magnitudo attesa al sito di Cavezzo & stata pertanto determinata a partire dai tassi di sismicita
prodotti dal gruppo di ricerca del prof. Carlo Lai nell’ambito del progetto MPS16
(https://ingvcps.wordpress.com/category/mps16/), mirato alla realizzazione di un nuovo modello
di pericolosita sismica delterritorionazionale.

Nello specifico, sono state prodotte 8 mappe di tassi annuali di sismicita utilizzando il metodo a
sismicita diffusadi Woo (1996). Le 8 mappesono state prodotte per esplorare le incertezze assodiate
ad alcuni parametri del modello e possono essere combinate in una struttura ad albero logico
utilizzando i pesi assegnati dagli stessiautorn.

Dal momento che i tassi di sismicita calcolati per MPS16 sono tassi individuali riferiti a celle di
0,1°x0,1°, e stato necessario dapprima calcolare i tassi cumulati e successivamente, sommare, per
ciascun intervallo di magnitudo, i tassi cumulati associati a tutti i nodi della griglia di riferimento
ricadenti entro un raggio di 50 km dalle coordinate comunali di Cavezzo. In questo modo
la magnitudo cercata si configura come la magnitudo attesa entro un raggio di 50 km da Cawezzo.
La scelta del raggio di 50 km & legata alle dimensioni di un terremoto di magnitudo?7
(corrispondente ad una rottura difagliadicirca 50 km).

Peril periodo diritorno diinteresse (Tr=475 anni), calcolato come inverso dei tassidi sismicita sopra
descritti, & stata quindi individuata la magnitudo corrispondente.

Il valore finale di magnitudo paria M=6,05 (Tr=475 anni) & stato calcolato come media pesata delle
8 magnitudo calcolate a partire dalle 8 mappe di tassidi sismicita disponibili.
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6.2. Modello geotecnico-sismico

Il modello geotecnico-sismico € stato costruito a partire dal modello geofisico pseudo-3D. Nel
dettaglio, quest’ultimo e costituitoda 10 modelli INGV/EUCENTRE e da 1 modello OGS, ciascuno dei
quali caratterizzatoda 3052 profiliverticli di velocita 1D, equispaziati su una griglia di passo paria
0,001°x0,001° (approssimativamente 100 m x 100 m); complessivamente, pertanto, si hanno un
totale di 33572 modelli (3052x11) distribuiti sull’intero territoriocomunale. La figura 6.4 mostra la
distribuzione dei 3052 punti che formano la griglia di riferimento utilizzata per lo sviluppo del
modello.

; Legenda

e griglia di riferimento - '/
/] comune di Cavezzo |’

Figura 6.4: grigliadi riferimento utilizzata per la definizione del modello geofisico pseudo-3D

In seguito, al fine di simulare la complessita tridimensionale del sito d’indagine, i singoli profili

verticali di ogni punto della griglia sono stati modificati, alterandone velodita sismiche e/o

profondita degli strati in funzioni di proxy di variabilita laterale disponibiliperla zona. In questo caso

sono stati utilizzati due s pecifici proxy, ottenuti da misure ad-hoc:

* |valoridiVssgricavati da prove MASW;

* l|afrequenzafondamentale dirisonanza del sito (fo), ottenuta da misure di rumore ambientale a
stazione singola (rapporti spettrali H/V).

L'utilizzo di tali proxy € complementare: il primo impone un vincolo alla variabilita delle velocita
sismiche negli strati superficialidel modello, il che controlla i fattori di amplificazione sismica a
media e alta frequenza; il secondo vincola invece la profondita degli strati profondi, in particolare
del bedrocksismico (primostrato con Vs>800m/s), ricalcandone la geometria.

Eimportante precisare che perilmodello geofisico sono state definite le seguenti proprieta: spessor
degli strati a velodita costante, velodta delle onde di volume Vs, velocita delle onde di taglio Vs,
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densita; pertanto, non e presente alcuna informazione sulla natura litologica s uglistrati. La tabella
6.3 riporta, a titolo di esempio, la sintesidi uno degli 11 modelli definiti per un punto della griglia di
riferimento.

Tabella 6.3: sintesi del modello geofisico definito con riferimento al modello INGV/EUCENTRE 1 per il punto
1764 della grigliadi riferimento

" H(m) Velm/s)  Vsim/s)  p

1 6,5 368,2 138,9 2100
2 11,3 551,0 226,2 2100
3 23,5 570,9 232,5 2100
4 23,5 874,4 354,1 2100
5 35,7 879,0 362,4 2100
6 123,3 1132,4 458,9 2100
7 bedrock 2010 800 2100

Al fine di definire il modello geotecnico-sismico finalizzato alle analisi di risposta sismica locale, le
proprieta attribuite al modello geofisico, sono state integrate con le informazioni di carattere
stratigrafico derivanti del modello geologico-geotecnico. In particolare, sono state utilizzate le 9
stratigrafie tipo che distinguono il territorio del comune in corrispondenti modelli geologid-
geotecnici (v. 5.6.2.). Tuttavia, |e aree omogenee mostrano una certa variabilita; per tale motivo
sono stati adottati degliintervalli di variazione in termini di spessori.

Per ciascuna area omogenea sono stati dapprima individuati i punti della griglia di riferimento
ricadentiall’internoditale area e successivamente per ogni stratodegli 11 modelli geofisidi, & stata
condotta un’analisi di tipo statistico sul valore degli spessori (fig. 6.5), associando infine un valore
percentuale da attribuire a ciascuno degli strati del modello geofisico.

Area omogenea 1
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Figura 6.5:analisistatisticasulvaloredeglispessoridiognistratoperciascunodeglil1 modelligeofisici riferiti
all’area omogenea 1.
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La tabella 6.4 mostra, a titolo di esempio, i dettaglidel modello INGV/EUCENTRE 1 relativo al punto 1764,
riassuntoin tabella6.2.

Tabella 6.4: integrazione delle proprieta del modello geofisico con le informazionidi carattere stratigrafico
definite nel modello geologico-geotecnico.

modello geofisico p3D modello geologico-geotecnico

n° H(m) Vp(m/s) Vs(m/s) | p (kg/m3)| H H(%) strato pi o°)

2 0,31 riporto - 35
1 6,5 368,2 138,9 2100 imo

4,5 0,69 . 10 -

sabbioso

3,8 0,34 limo 10 )
2 11,3 551,0 226,2 2100 sabbioso

7,5 0,66 argilla 55 -

1,5 0,06 sabbia - 33
3 23,5 570,9 232,5 2100

22 0,94 argilla 30 -
4 23,5 874,4 354,1 2100 23,5 1 argilla 30 -
5 35,7 879,0 362,4 2100 35,7 1 argilla 30 -
6 123,3 1132,4 458,9 2100 123,3 1 argilla 30 -
7 bedrock 2010 800 2100 -

Le proprieta meccaniche dei materiali (i.e., indice di plasticita peri terreni a grana fine e angolo di
resistenza al taglio periterrenia grana grossa) necessari alla definizione delle curve di degradazione
del modulo ditaglio e dello smorzamento proposte da Darendeli(2001) e ampiamente adottate in
letteratura tecnica, sono state definite a partire dai risultati delle prove di laboratorio eseguite nel
corso delle campagne di indagine svolte ad hoc e mediante correlazioni empiriche applicabili ai
risultati delle prove penetrometriche CPT/CPTu (i.e. Bolton 1986).

Nel marzo 2018 e stata svolta una campagna di indagine che comprende prove di laboratorio
finalizzate allacaratterizzazione fisica e meccanica dei terreni, tra cui prove di colonna risonante e
di tagliosemplice cidico eseguite su 5 campioni prelevati a profondita variabiletrad me 12 m. Per
tali campioni sono fornite curve di degradazione del modulo di taglio e dello smorzamento dei
materiali; tuttavia, i 5 campioni si riferiscono ad una sola verticale. Al fine di estendere tale
informazione presente a livello puntuale, anche alle zone prive diinformazioni derivanti dalle prove
di laboratorio, per I’assegnazione delle curve di degradazione del modulo di taglio e dello
smorzamento, & stata, adottata una procedura di calibrazione ad hoc. La procedura prevede
I’utilizzo delle curve proposte da Darendeli (2001), ampiamente adottate in letteratura tecnica,
calibrate a partire dai dati delle curve ottenute dalle prove di laboratorio disponibili. La figura 6.6
mostra, a titolo di esempio, la calibrazione relativa al campione GP2 (limo con sabbia fine
debolmente argilloso) del sondaggio S3. In questo modo, anche per glistrati privi di informazioni
derivanti dalle prove dilaboratorio, & stato possibile assegnare curve ad hoc, calibrate perl’areain
esame, che tengono conto sia dellanatura del materiale (grana fine o grana grossa) che della
pressione di confinamentoa cuilostrato & sottoposto.
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Figura 6.6: calibrazione delle curve di degradazione del modulo di taglio e dello smorzamento proposte da
Darendeli (2001) calibrate mediante I’utilizzo delle curve ottenute da prove di laboratorio eseguite su
campioni prelevati nel marzo 2018 (campione GP2 del sondaggio S3).

6.3. Analisi di risposta sismica | ocale

Le analisi di risposta sismica locale sono state effettuate utilizzando il codice di calcolo lineare-
equivalente monodimensionale SHAKE91 (Schnabel et al., 1972; Idriss & Sun, 1992) adottando un
approccio di tipo deterministico. Per ciascuno dei 3052 profili monodimensionali, lo spessore
massimodiognistrato e statodefinitoin funzione del valore della velocita delle onde di taglio Vs e
del valore dellalunghezza d’onda, adottando la seguente formula:

Rmasi = Aprachmin = Aprac 2= (Kottke e Rathje 2009)

max

La frequenza massima considerata nel corso delle analisi &€ pari a 25 Hz, mentre il valore della
lunghezza d’onda A, consideratoé paria 1/10.

Le analisi sono state condotte per tutti i punti della griglia di riferimento per cui & stato definito il
modello geotecnico-sismico P3D seguendo |'approccio descritto sopra (2984 punti dei 3052
complessivi). Complessivamente sono state condotte 229768 analisi: 2984 nodi della griglia x 11
modellix 7 accelerogrammi.

Per ciascuna analisi sono stati successivamente calcolati i seguenti fattori di amplificazione (F/):

. Frea: fattore di amplificazione intermini di PGA espressocome PGA/PGA;

*  FHm: fattore di amplificazione in termini di rapporto di intensita di Housner (SI) espresso
come SI/Slpe calcolato per4 diversiintervalli di periodi dell oscillatore:

-0,1<T<0,5s;
-0,55T<1,0s;
-0,5<T<1,5s;

*  FAopi0s: fattore di amplificazioneintermini dirapporto dell'integrale dello s pettro di risposta
in accelerazione (smorzamento &=5%), espresso come SA/SAo e calcolato per 'intervallo di
periodidell’oscillatore 0,1<T<0,5s

dove PGAy, Slp e SAp sono rispettivamente |’accelerazione massima orizzontale, I'intensita di
Housnere l'integrale dello spettro di risposta in accelerazione al suoloriferimento.

Per ciascun nodo della griglia e per ciascun fattore di amplificazione F/, & stato infine determinato
un unicovalore ottenuto come media pesata degli11x7 valori calcolati:
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7 11

i_ i

F' = Zw_accjz w_modijk
j=1 k=1

dove w_accj rappresenta il peso di ciascun accelerogramma, assunto uguale per tutti gli
accelerogrammi (w_acci=1/7), w_mod rappresenta il peso associato a ciascun modello P3D
(w_modk=0,05 per ciascuno dei 10 modelli INGV/EUCENTRE e w_modk=0,5 per il modello OGS),
mentre F]‘k rappresenta il fattore di amplificazione F'assodato allaccelerogramma j-esimo e al
modello P3D k-esimo.

A titolodi esempio, infigura 6.7 € mostrata la mappa dei fattori di a mplificazione intermini di PGA
pertutto il territorio comunale.
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Figura 6.7: carta del fattore di amplificazione in termini di PGA espresso come PGA/PGA,

Seguendo I'approccio appena descritto, sono stati calcolati, perciascuno dei 2984 punti, anche gli
spettridirispostainaccelerazione consmorzamento §=5%. La figura 6.8 mostra il confrontotra lo
spettro dirisposta elasticoinaccelerazione (componente orizzontale)susuolorigido (suolo A) e gli
spettri ottenuti tramite mediapesata per ciascuno dei punti analizzati nel territorio comunale.

Figura 6.8: confronto tra gli spettri di risposta in accelerazione (smorzamento & = 5%) ottenuti per i punti
analizzati all’interno del territorio di Cavezzo e gli spettri dirispostaelastici calcolati secondo le NTCOS.
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In figura 6.8 sono rappresentati anche gli spettri di risposta relativi alle categorie di appartenenza
SuoloCe SuoloD, secondol’approcciosemplificato delle NTC2008 e NTC 2018. Dal confronto tra
gli spettri mediricavati dalle analisidi risposta sismica locale peri 2984 punti e lo spettro previsto
dallanormativa per Suolo Ce D, si nota I’eccessiva cautela della procedura semplificata proposta
dalle NTC08/18 nella stima deglieffetti dell’amplificazione lito-stratigrafica attesa al sitoin esame,
soprattutto nel caso dello spettro previsto per Suolo D. Utilizzando |a procedura semplificata, si
ottiene un valore dell’accelerazione orizzontale massima in superficie amax pari a 0,221g per suolo
C, tale valore risulta piuttosto allineato a quello ottenuto dallo studio ad hoc di valutazione della
risposta sismica locale peri 2984 punti che variano da 0,191g a 0,260g, mentre, per suolo D la
procedura semplificata fornisce unvalore di amaxparia 0,272g che risulta leggermente ca utelativo.

Si riportano inoltre, infigura 6.9, i risultati dellostudio di microzonazione sismica effettuato perla
ricostruzione post-sisma 2012 (v. http://ambiente.regione.emilia-
romagna.it/geologia/temi/sismica/speciale-terremoto/sisma-2012-ordinanza-70-13-11-2012-
cartografia), percui sonodisponibiliivalori del fattore di amplificazione intermini di PGA, secondo
la DAL 112/2007, per le due aree distinte in cui era stato suddiviso il territorio comunale,
rispettivamente, 1,5 a cui corrisponde un valore di PGA pari a 0,225g per la zona meridionale del
territorio comunale e 1,7 a cui corrisponde un valore di PGA pari a 0,255g per la zona centro
settentrionale.

Zone suscettibili di amplificazione e liquefazione.

FAPGA = 1.5;FHO0.1 - 0.5s = 1.8; FH0.5-1.0s = 2.5
Stima con abachi DAL 112/2007
Presenza di terreni suscettibili di liquefazione gia nei primi 10 m dal piano campagna

FAPGA =1.5;FH 0.1 -0.55=1.8; FH 0.5 -1.0s = 2.5
Stima con abachi DAL 112/2007
Presenza di terreni suscettibili di liquefazione tra 10 e 20 m dal piano campagna

X

vy FAPGA =1.7;FHO0.1 -0.55 = 1.9;FH 0.5 - 1.05s = 2.6
+ Stima con abachi DAL 112/2007 - ’,
" Presenza di terreni suscettibili di liquefazione gia nei primi 10 m dal piano campagna

FAPGA =1.7;FH 0.1 -0.5s=1.9;FH0.5-1.0s = 2.6
Stima con abachi DAL 112/2007
Presenza di terreni suscettibili di liquefazione tra 10 e 20 m dal piano campagna

%6 L-:_

Figura 6.8: mappadei fattoridi amplificazione ottenutinello studio di microzonazione sismica del Comune di
Cavezzo per la ricostruzione post-sisma 2012 (http://ambiente.regione.emilia-

romagna.it/geologia/temi/sismica/speciale-terremoto/sisma-2012-ordinanza-70-13-11-2012-cartografia),
condotto secondogliindirizzi regionali DAL 112/2007.
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Eimportante evidenziare che le analisi di risposta sismica locale sono state condotte assumendo per
il suolounlegame costitutivo di tipo viscoelastico lineare-equivalente che non & idoneo a riprodure
la risposta sismica dei terreni in presenza di forti non-linearita e comportamenti instabili. In tali
situazioni, I’analisi della risposta sismica locale dovrebbe essere eseguita utilizzando modelli
costitutivi avanzati che tenganoin debito conto dell'accoppiamento idro-meccanico trala fase fluida
e quella solida del mezzo poroso e siano quindi in grado di simulare correttamente I'incremento
delle pressioni interstiziali originato dal carico cidico e la progressiva riduzione degli sforzi efficaci
accompagnata dalla degradazione della rigidezza e della resistenza meccanica. L'uso di tali legami
costituitivi consente di ottenere una descrizione accurata del comportamento dinamico di temeni
instabilicomei suoli suscettibili alla liquefazione o propensi a manifestare ilfenomeno della mobilita
ciclica, sia per quel che concerne la stima delle sovrappressioni interstiziali indotte dal sisma, sia nel
calcolo delle deformazioni permanenti. Occorre tuttavia evidenziare che a fronte di queste
potenzialita, i modelli costitutivi avanzati richiedonoingenere un numero relativamente elevato di
parametriiningressoe quindiillorouso e giustificabile oltreché utile solo a fronte di una raffinata
caratterizzazione geotecnica deiterreni.
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7. Valutazione del potenziale di liquefazione

Il fenomenodellaliquefazione implica una perdita totale o parziale dellaresistenza al taglio e della
rigidezza del suolo, a causa dell’incremento di pressione interstiziale durante lo scuotimento sismico
inun terreno a grana grossa, poco addensato e saturo. L'incremento delle pressioni interstiziali
indotte dagli sforzi di taglio ciclici, anche in terreni a conducibilita idraulica relativamente elevata,
puo, infatti, indurre una forte riduzione o persino I’'annullamento degli sforzi efficaci nel temeno.
Per ulteriori dettagli, si rimanda ai numerosilavori disponibili nella letteratura tecnica quali, ad
esempio, Kramer (1996), Jefferies & Been (2015).

Secondo gli indirizzi regionali per gli studi di microzonazione sismica (DAL 112/2007; DGR
2193/2015) e gli “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” (ICMS, 2008), la stima del
potenziale di liquefazione puo essere effettuata in condizioni “free-field” utilizzando i cosiddetti
metodi semplificati, basati sull’utilizzo di correlazioni empiriche messe a punto sulla base dei risultati
di prove in sito. Tale approccio prevede una stima quantitativa della domanda sismica (fattore
scatenante) e la valutazione della capacita o resistenza alla liguefazione del terreno (fattore
predisponente), ai fini della determinazione del fattore di sicurezza.

| metodi basati sulle correlazioni empiriche, che legano la suscettibilita allaliquefazione ai risultati
delleindagini geognostiche insito, sono molto utilizzati nella pratica perla stima del potenziale di
liquefazione (NASEM Report, 2016). Sono disponibilinella letteratura tecnica metodi sviluppati per
diversi tipi di prove in sito, e.g. penetrometrica dinamica standardizzata (SPT), penetrometrica
statica (CPT), prove geofisiche perlastima di Vs, prove dilatometriche (DMT). Gli indirizzi regionali
(DGR 2193/2015) indicanoche “tra i metodi semplificati di stima del potenziale di liqguefazione & da
preferire quello basato suirisultati di prove CPT el ettriche”.

Nel presente studio, € stata applicata una procedura di calcolo implementata dagli scriventi
(EUCENTRE PE-d5, 2013 e successivi aggiornamenti) che prevede |'impiego di approcci metodologic
indipendenti perciascun tipodi provainsito, offrendo, pertanto, |a possibilita di mettere in conto
gli effetti prodotti sui risultati delle analisi dallincertezza epistemica, ossialegata ai modelli di
calcoloadottati. Tale procedura, descritta nel paragrafo 7.2, & stata applicata per la valutazione del
potenziale di liquefazione e relativi cedimenti indotti nel terreno a partire dai risultati delle prove
penetrometriche CPTu e CPT eseguite nel territorio comunale di Cavezzo insieme agli altri input, i.e.
livello di falda assunta nelle analisie parametri perla stima della domanda sismica nelle valutazioni
del rischiodiliquefazione (v. paragrafo 7.1). | risultati degliindici del rischio liquefazione sono stati
calcolati tenendo conto dell'incertezza epistemica (i.e. associata al modello) come illustrato nel
paragrafo 7.3.

7.1. Dati di partenza

Si riportano di seguito i dati di partenza utilizzati per condurre le analisi del potenziale rischio di
liquefazione;inparticolare, i seguenti paragrafiriportanoleindagini selezionate perla valutazione
degliindici dirischio liquefazione, il livello di falda assunto nelle analisi e i valori adottati perla stima
della domanda sismica.

7.1.1. Indagini utilizzate nel calcolo degli indici di rischio liquefazione

La valutazione delrischio di liquefazione & stata condotta utilizzando i risultati delle numerose prove
penetrometriche statiche (i.e. CPT, CPTu, SCPTu, SCPT) dis ponibili perl’areain esame, riportate in
figura 7.1;si tratta in totale di 444 prove, in particolare:
. 375 prove penetrometriche statiche eseguita con punta meccanica (CPT);
. 44 prove penetrometriche statiche con piezocono (CPTu);
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. 1 prova penetrometrica statica eseguita con punta meccanica e con piezocono (SCPT);
. 24 prove penetrometriche statiche con piezocono sismico (SCPTu).
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Figura 7.3: mappa che mostra 'ubicazione delle 444 prove penetrometriche statiche (CPT, CPTu, SCPTu, SCPT)
utilizzate per la stima del potenziale di liquefazione del territorio comunale di Cavezzo.

7.1.2. Livello di falda assunto nelle analisi

Perquantoconcerneil livellodifalda, nelmarzo 2018 e stata condotta, dalDipartimento di Scienze
dellaTerra e dell’Ambiente dell’Universita degli Studi di Pavia, una campagna di rilievi piezometrici
ad hog, finalizzata ad individuare la soggiacenza della falda. Inoltre, utilizzando le informazioni
pregresse derivate dalle numerose prove penetrometriche CPT e CPTu, disponibiliper I’area in
esame, e mediante i dati acquisiti da tre pozzetti superficiali MO 20-21-22 (3 m) monitorati in
continuo (circa ogni 8 giorni) dall’ARPAE Emilia Romagna
(http://cloud.consorziocer.it/FaldaNET/retefalda/index) & stata ricavata |’entita delle fluttuazioni
dei livelli di falda. In particolare, le misure disponibili per i pozzi MO 20-21-22 hanno pemesso di
analizzare I’andamento della soggiacenza della falda freatica nel periodo di monitoraggio da
novembre 2006 a maggio 2018. In questo periodo & possibile individuare un periodo umido che
corrisponde al picco massimo (primavera/inverno) e un periodo secco che corrisponde al picco
minimo (estate/autunno), con una differenza di soggiacenza dicirca 2,5 m nel territorio comunale
di Cavezzo.

Per la stima degli indici di rischio liquefazione e stato assunto il livello di falda desunto nel corso
della campagna diindagine svolta ad hoc, inquanto il periodoin cui questa & stata eseguita fomisce
la piu cautelativa per |’'area in esame. In figura 7.2 sono mostrati i valori misurati nel corso della
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campagna diindagine e la mappa dei valoriinterpolati tramite un algoritmo a mpiamente utilizzato
nella geostatistica (i.e. Kriging).

: Interpolazione (Kriging)

Value
High : 2.89134

- Low: -1.4614

¢ Misure soggiacenza (DSTA UNIPV 3/2018) |”-

D Area di indagine
|:| Confini comunali Cavezzo

Figura 7.2: livello difalda desuntodai riIievistIfineI marzo 2018 da UniPV—DSTA.

7.1.3. Dati in input per la stima della domanda sismica

| dati ininput necessarialla stima delladomanda sismica nellaanalisi del rischio liquefazione sono
stati desunti dai risultati ottenuti per il calcolo dell’amplificazione sismica con riferimento al periodo
di ritorno di 475 anni(cap. 6);inparticolare, si tratta del valore di magnitudo attesa al sito (assunto
pari a6,05) e delloscuotimento atteso espresso intermini di picco dell’accelerazione orizzontale in
superficie (PGA) ottenuto dalle analisi di risposta sismica locale (fig. 6.4).

Per calcolare il valore di PGA in corrispondenza di ogni prova penetrometrica oggetto di analisi, e
stata utilizzata un’interpolazione lineare dei valori di PGA calcolati conriferimentoai quattro nodi
piu vicinial sitodi ubicazione della prova stessa.

7.2. Procedura adottata perla stima del rischio di liquefazione

La valutazione del potenziale di liquefazione e dei relativi cedimenti indotti nel terreno al sito in
esame e stata condotta mediante una procedura di calcolo, descritta nel seguito, basata sull’utilizzo
di correlazioni empiriche a partire dai risultati delle prove penetrometriche statiche (CPTu, CPT,
SCPTu, SCPT) disponibilinella letteratura tecnica.
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In generale, i metodi basati su correlazioni e mpiriche vengono i mpiegati con la consapevolezza che

le previsioni ottenute devono essere ritenute valide soloin prima approssimazione. Pertanto, sono

state utilizzate diverse metodologie in modo da pervenire ad una valutazione dellasuscettibilita alla

liquefazione e dei cedimenti del terreno che tenga conto dell'incertezza dei modelli di calcolo

adottati. La procedura impiegata, prevede I’applicazione di tre approcci metodologici indipendenti

calibrati a partire da prove penetrometriche statiche CPTu/CPTe, seguendo gli orientamenti recenti

in materiainltaliaeda livello internazionale (e.g. DGR 2193/2015; Green et al., 2014; Cubrinovski

etal., 2017):

* metodologia A, basata sul metodo di Robertson (2009);

e metodologia B, che fariferimento allaprocedura di Boulangere Idriss (2015);

* metodologia C, basatasulleindicazionidiSeed (2010), che fa riferimento al metodo di Moss et
al.(2006).

| metodi delle cosiddette “correlazioni di campagna” possono essere applicati seguendo due diversi

approcci:

e approccio deterministico, in cui la previsione di accadimento della liquefazione viene stabilita
attraverso l'introduzione di un fattore di sicurezza FS calcolato come rapporto tra capacita e
domanda;

e approccio probabilistico rispetto al quale il rischio liquefazione di un terreno & valutato
calcolandouna probabilita PLdiaccadimento associata ad una prefissata severita della domanda
sismica.

Gli approcci adottati consentono sia una valutazione puntuale della suscettibilita alla liquefazione
alle diverse profondita tramite il calcolo del fattore di sicurezza Fs e della probabilita di liquefazione
PL(v. 7.2.1. e 7.2.2.), sia una stima globale dell'incidenza del fenomeno e delle sue conseguenze
lungo una verticale, mediante il calcolo di tre indicatori del rischio liquefazione: LPI, LS| e LSN,
descritti nel paragrafo 7.2.2. Nelle tabelle seguenti siriportano le correlazioni tra il potenziale rischio
di liquefazione edi valori deiparametri LPI (tab. 7.1), LSI (tab.7.2) e LSN (tab 7.3).

Tabella 7.1: correlazione tra LPl e classe di pericolosita (Sonmez 2003).

LPI Classi di pericolosita
0 Non liquefacibile
0+2 Potenziale basso
2+5 Potenziale moderato
5+15 Potenzialealto
215 | Potenzialemoltoalto |

Tabella 7.2: correlazione tra LSl e potenziale rischio di liquefazione (tradotto da Yilmaz, 2004).

Potenziale rischio di
LSI . .
liquefazione
0+0,35 Molto Basso
0,35+1,30 Basso
1,30+2,5 Elevato
25-10 | HNIOIOICIGUSION
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Tabella 7.3: correlazione tra LSN e potenziali effetti da liquefazione (tradotto da Tonkin and Taylor, 2013).

LSN Potenziali effetti indotti da liquefazione
] Manifestazionidelfenomeno dellaliquefazione da nulle a lievi,
0+10 . -
effetti trascurabili
10+20
50<30 Manifestazionidelfenomeno dellaliquefazione moderate,
' con vulcanelli di sabbia e qualche danno strutturale
) Manifestazionidelfenomeno dellaliquefazione da moderate a severe,
30+40 . . .. . . .
i cedimenti indotti possono causare danni strutturali
40-+50
>50

Per quel che riguarda |’ utilizzo deidatirelativialle prove CPTu, si precisa che éstata applicata una correzione,
in termini di indice del tipo di terreno Ic (Robertson 2009), messa a punto dal gruppo di ricerca del
Dipartimento di Scienza della Terra e dell' Ambiente dell’Universita degli Studi di Pavia e di seguito riportata:

Al, = 0,5548 q,~%2% (1)
Tale correzione messa a punto sulla base del confronto tra prove CPTu e sondaggi disponibili, & finalizzataa

migliorare I’individuazione dei cosiddetti terreni misti ricadenti nella zona di transizione dell’abaco di
riferimento (Robertson, 2009).

| cosiddetti metodi delle correlazionidi “campagna” disponibiliin letteratura sono tipicamente calibratisui
risultatidi prove CPT con punta elettrica; al fine di utilizzare nellavalutazione del potenziale di liquefazone
anche irisultatidelle numerose (i.e. 375) prove penetrometriche statiche con punta meccanica (CPT) & stata
adottatala correzione proposta da Facciorusso et al. (2017), che propone le seguenti formule correttiveper
Iindice di comportamento diterrenolc e per laresistenza alla punta normalizzata perle sabbie pulite qclncs
(rispetto a quella proposta da Boulangere Idriss, 2015):

Iem(e) = 09464 1., (2)
deinesmee) = 0,0260¢c1 nesm %61t + 49,6590 3)

Per quel che concerne la valutazione degli spostamenti indotti nel terreno dal verificarsi del
fenomeno liquefazione, & stato adottato il metodo proposto da Zhanget al. (2002), in quanto
indicato come piu affidabile da Robertson (2009).

7.2.1. Valutazione della suscettibilita a liquefazione alle diverse profondita

Nei metodi di natura deterministica la resistenza del terreno alla liquefazione ad una certa
profondita e definita attraverso un parametro denominato rapporto di resistenza ciclica (CRR, Cyclic
Resistance Ratio). Esso e funzione di un indice penetrometrico, misurato a quella profondita, a
partire dairisultati di prove SPT oppure CPT opportunamente corretti e normalizzati. Eseguendoil
calcoloa diverse profondita € possibile tracdare una curva limite che discrimina le situazioni in cui
€ attesaliquefazioneda quelleincui I'accadimento del fenomeno € ritenutoimprobabile. analisi
viene effettuata attraverso I'introduzione di un fattore di sicurezza (Fs), definito come rapporto tra
il CRR e il CSR (Cyclic Stress Ratio):
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= _CRR .
s "SR (4)

Il parametro CSR, denominato rapporto di sforzo ciclico, esprime una misura della severita della
domanda sismica. La previsione sul verificarsio meno della liquefazione viene fatta dipendere dai
valoriassunti da fattore di sicurezza. Valori di Fs maggiori di uno corrispondono a non-liquefazione,
mentre valori uguali o inferioriad uno corrispondono a liquefazione. Nell’approccio deteministico
I'incertezza dei dati in ingresso non viene presain conto. Nel metodo probabilistico, invece, si
considera simultaneamente 'influenza di piu grandezze, ciascuna trattata come variabile aleatoria.
Si stimano le incertezze riguardanti gli errori di misura e le imperfezioni del modello adottato,
quest’ultimo caratterizzato da uno specifico livello di complessita. Viene quindi calcolata una
famiglia di curve di resistenza alla liquefazione, ciascuna curva corrispondente ad una differente
probabilita diiniziodel fenomeno (Seedetal., 2003). Il potenziale di liquefazione di un temeno ad
una data profondita e riferito ad un evento sismico di prefissata severita, € descritto in temini
probabilistici attraverso I'introduzione della probabilita di liquefazione Py.

| tre approcd metodologici applicati (paragrafo 7.2) propongono espressioni per deteminare i
fattori che concorrono al calcolo del rapporto di sforzo ciclico (CSR) e del rapporto di resistenza

ciclica (CRR), di seguito illustrati in dettaglio, al fine di ottenere il fattore di sicurezza Fs e la
probabilita di liquefazione P_alle diverse profondita.

CALCOLO DEL RAPPORTO DI SFORZO CICLICO (CSR)

Lo sforzo indottodalsisma nelterrenosegue una legge divariazione nel tempo irregolare, che non
si presta ad essere facilmente riprodotta nelle prove dilaboratorio. Pertanto, convenzionalmente,
tale storia temporale viene rappresentata mediante una serie equivalente di cicli di sforzo
sinusoidali. Assumendo cicli di ampiezza pari al 65% del massimo sforzo di taglio indotto, Seed et al.
(1975) hannoricavato una relazione tra il numero di cicli equivalenti, che producono unincremento
di pressione interstiziale paria quelloprodottoda una corrispondente storia temporale irregolare
associata a terremoti registrati, e la magnitudo relativa a tali registrazioni (fig. 7.3).
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10 -

Numero di cicli equivalenti per 0.65 T yax

Magnitudo

Figura 7.3: relazione tranumero dicicliequivalentie magnitudo (modificata da Seed et al., 1975)
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Considerando come riferimento un terremoto di magnitudo 7,5, la sollecitazione indotta dalla
corrispondente storia temporale puod essere assimilata ad una sollecitazione ciclica con numero di
cicliequivalenti paria 15edampiezza T _paria:

1. =0.650% (5)

dove 1., rappresenta il valore di picco dello sforzo di taglio, calcolato con la seguente formula

semplificata:

1, =0.65Fwex (5, 0, (g)
g

dove amax € l’accelerazione orizzontale di picco alla superficie generata dal terremoto, g &
|’accelerazione di gravita, 0'vo & la pressione geostatica verticale totale ad una data profondita, ry
un coefficiente di riduzione dello sforzofunzione della profondita, che tiene conto dei fenomeni di
amplificazione sismica indotti dalla deformabilita del terreno. |l rapporto di sforzo ciclico CSR & dato
dall'ampiezza dello sforzo ciclico di taglio, normalizzato con riferimento alla tensione geostatica
verticale efficace 0'vpagente alla profondita considerata:

CSR =—¢ =0.65 [fma g2 [,
O-vO g CVO (7)

| L RAPPORTO DI RESISTENZA CICLICA (CRR)

Il metodoideale perstimare il parametro CRR consiste nel prelevare e sottoporre a prove di
laboratorio campioni indisturbati di terreno. Tuttavia, il campionamento indisturbato nei temeni a
grana-grossa e complesso; il prelievo puo essere effettuato medianteil ricorso a costose e sofisticate
tecniche di congelamento oppure tramite tecniche emergenti in fase di sperimentazione come il
gel-push sampling (Cubrinovskietal., 2016). L'utilizzo di tali tecniche &, comunque, giustificabile in
poche situazioni, come progetti di grande rilevanza. Nella pratica corrente, si ricorre all’utilizzo di
correlazioni empiriche, basate sull’interpretazione dei risultati di prove geotecniche in sito,
consapevolideilimiti intrinseci di questo tipo di metodi (NASEM Re port, 2016).

Le procedure disponibiliin letteratura per |la valutazione del CRR che si basano sui risultati delle
prove in sito di tipo penetrometrico fanno riferimento a un terremoto di magnitudo paria 7,5 al
guale vengono fatti corrispondere 15 cicli di carico sinusoidali equivalenti. Tale stima deve quindi
essere corretta pertenerconto della magnitudoreale del terremoto atteso. Tale correzione viene
usualmente effettuata applicandoallastima del CRR per magnitudo 7,5 (CRR7s) un fattore discala
della magnitudo denominato MSF (Magnitude Scaling Factor), funzione della magnitudo momento
del terremoto attesonel sitodiinteresse My. Con l'introduzione del fattore MSF, la formula perla
valutazione del fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione viene modificata come segue:

Fs :—CRR7'5 [MSF (8)
CSR

La bancadatirelativa ai casi di liquefazione storici, utilizzata perricavare le correlazioni e mpiriche
perla stima del CRR, risulta affetta da diverse limitazioni. Una delle piu importanti riguarda la
profondita dal piano campagna alla quale viene effettuatoil calcolo. La casistica storica sui fenomeni
di liqguefazione osservati e infatti principalmente relativa a depositi superfidali (profondita i nferiori
a 15m), caratterizzati da valori modesti della tensione di confinamento. Risultati di prove cidiche in
laboratorio mostrano che la resistenza alla liquefazione varia al variare della tensione di
confinamento. Tuttavia, tale variazione non & lineare e sorge pertantola necessita diintrodurre un
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fattore correttivo Kspervaloridella tensione geostatica elevati. Infine, esiste anche |a possibilita di
tenere conto, in modo approssimato attraverso l'introduzione di un fattore correttivo Kq,
dell'influenza prodotta sul parametro CRR, da uno sforzo di taglio statico agente ad una cera
profondita in conseguenza della inclinazione del piano campagna. Nel caso in cui il piano di
campagna sia orizzontale Ko = 1. Con l'introduzione dei fattori correttivi Kge Kq, il fattore disicurezza
nei confronti della liuefazione diviene:

- CRR_CRRs sk ik, (9)

F
® CSR CSR

7.2.2. Stima dell’incidenza del fenomeno lungo una verticale

Una stima globaledellincddenza del fenomeno della liquefazione e delle sue conseguenze lungo una
verticale puo essere ottenuta mediante l'indice del potenziale di liquefazione LP| (Liquefaction
Potential Index), proposto da Sonmez (2003). L'indice LPI e definito dallaseguente formula:

LPI = [7F(2) - w(z)dz (10)

dove z € la profondita dalpiano campagna (PC) espressa in metri, z«it € |a profondita critica, owero
la profondita massima entro la quale puo verificarsi la liquefazione, che di norma siassume pari a
20 m, F e una funzione del fattore di sicurezza Fs nei confronti della liquefazione alla profondita z ed
e data da:

F(z) =0 per F, >1,2
F(z) =2-10°%-exp(—18,427-F.) per 1,2>F, > 095 (11)
F(z) =1-F, per F;, > 1,2
Infine, w(z) & una funzione “peso” dellaprofondita dal piano campagna (PC):
200 z
W(Z) B Zcrit. (1 B Zcrit) (12)

Alternativamente, seguendo un approccio probabilistico, & possibile applicare I’indice di severita di
liquefazione LS| (Liquefaction severity index), introdotto da Yilmaz (2004) e definito dalla seguente
relazione:

L1 = [P, (2) v, o) e (13

incuizelaprofondita dal PCespressainmetri, P(z) &€ |a probabilita di liquefazione alla profondita
ze we(z) € unafunzione dellaprofondita dal PCed é data da:

w,(z)=1-0.05z (14)

Anche LS| e ingenere valutati considerando uno s pessore totale di 20 m a partire dal PC.

Pervalutarei potenzialieffetti del manifestarsi del fenomeno della liquefazione, & statointrodotto
il Liquefaction Severity Number (LSN), definito dallaseguente formula(Tonkinand Taylor, 2013; Van
Ballegooyetal., 2014):

LSNzloooq%V iz (15)

dove €, rappresenta la deformazione volumetrica post-liquefazione (si veda paragrafo seguente) e
z e la profondita dal piano campagna espressa in metri.
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7.2.3. Metodo per la stima dei cedimenti indotti da liquefazione

Per quel che concerne la valutazione degli spostamenti verticaliindotti nel terreno da possibile
liquefazione, & stato adottatoil metodo proposto da Zhang et al. (2002), sviluppato per dati desunti
da prove CPT. Esso & indicato come il pitidoneo da Robertson (2009). Il cedimento totale in
direzione verticale & ottenuto sommando i contributi dei vari strati interessati dalla liquefazione,
integrando il cedimento volumetrico, sullo spessore di ciascuno strato in accordo alla seguente
relazione:

C,p=CV= jsv [tz (16)

0

L'articolodiZhangetal.(2002) fornisceil graficodifigura 7.4 insieme alle equazioni per stimare la
deformazione volumetrica post-liquefazione €, a partire dal valore della resistenza alla punta
normalizzato persabbie pulite.

Il Liquefaction Severity Number, LSN (Tonkin and Taylor, 2013; Van Ballegooy et al., 2014), fa
riferimento al lavoro diZhang etal. (2002) perla valutazione delladeformazione volumetrica post-
liquefazione €, utilizzata peril calcolodi LSN.
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Figura 7.4: graficoper valutare la deformazione volumetrica post-liquefazione (Zhang et al., 2002).
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7.3. Calcolodeirisultati tenendo conto dell’incertezza epistemica

Partendo dai risultati ottenuti applicando le tre metodologie sono stati calcolati i valor
rappresentativi degli indici di rischio liquefazione (i.e., LPI, LSI, LSN) adottando un approcco ad
alberologico attribuendoiseguentipesi:

e 25%alla metodologia A (Robertson, 2009);

e 50%allametodologia B (Boulanger & Idriss, 2015);

e 25%allametodologia C(Moss etal., 2006).

L'impiego dei parametri LPI, LSl e LSN, cosicalcolati, inambiente GIS, fornisce una rappresentazione
della variabilita spaziale del potenziale rischio di liquefazione. Le mappe seguenti mostranoi valori
di LPI (fig.7.5), LSl (fig. 7.6), LSN (fig. 7.7) e cedimenti verticaliindotti dalla liquefazione (fig. 7.8), per
il periododiritornodi 475 anni, utilizzando i datidelle 444 prove penetrometriche statiche (punti riportati
nelle mappe). Nelle mappe, sono sovrapposti anche i casi di liquefazione avvenuti a seguito del
terremoto del 29 maggio 2012 all’interno del territorio comunale di Cavezzo. L'adozione di tre
approcci metodologiindipendenti permette di tenere in conto degli effetti prodotti sui risultati delle
analisi dall’incertezza epistemica.

Nel territorio comunale di Cavezzo con riferimento al periodo di ritorno dell’azione sismica di 475
anni,le conseguenze attese sul terrenoa causa della liqguefazione non sono trascurabili.

| valori dell’indice LPI sono, nella maggior parte delle prove analizzate (82%), inferioria 5 ad un
indicare un rischio liquefazione da basso a moderato (fig. 7.5); per le rimanenti prow,
principalmente ubicate in prossimita delle zone di dosso fluviale e di paleoalveo, i valori ottenuti
sono compresitra 5e 15, ad indicare unrischio liquefazione alto.

| valori dell’indice LSI sono inferiori a 1,3 per la maggior parte delle prove (81%), ad indicare un
rischiodiliquefazione basso; mentre perlerimanenti prove risultanosuperioria 1,3 ad indicare un
rischioliquefazione elevato (fig. 7.6).

| valoridellindice LSN sono, per la maggior parte delle prove (78%), compresitra0a 20ad indicare
ma nifestazioni attese del fenomeno dellaliquefazione da nulle a modeste; mentre perle rimanenti
prove i valori ottenuti sono compresi tra 20 a 50 ad indicare manifestazioni del fenomeno da
moderate ad evidenti (fig. 7.7).

Analogamente a quanto emerso dall’analisidella distribuzione spaziale dei valori di LPI, anche peri
valori degli indici LSI e LSN, si deduce un rischio di liquefazione elevato soprattutto nelle zone
definite come di dosso fluviale e di paleoalve o nella carta geologico-tecnica (v. anche fig. 81) e nelle
aree omogenee5,6e 7difigura5.19.

Perquel cheriguarda la stima dei cedimenti verticaliindotti dalla liquefazione (fig. 7.8), percircaiil
44% delle proveivaloriattesisonoinferioria5cm, peril 26% compresitra5e 10 cm, mentre per il
rimanente 30% sono superioria 10 cm, con valori che, in alcuni casi, superanoi 20 cm.
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Figura 7.5: mappa dei valoridell'indice del potenziale diliquefazione (LPI, Sonmez 2003) calcolati come media

pesata delle tre metodologie adottate.
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Figura 7.6: mappa dei valori dell’indice di severita di liquefazione (LSl, Yilmaz 2004) calcolati come media

pesata delle tre metodologie adottate.
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LSN (Van Ballegooy et al 2014)

0 - 10 (Manifestazioni del fenomeno da nulle a lievi)
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Figura 7.7: mappa dei valoridell'indice LSN (Liquefaction Severity Number, Van Ballegooy et al 2014) calcolati
come media pesata delle tre metodologie adottate.
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Figura 7.8: mappa dei valori dei cedimenti verticali attesi (Zhang et al. 2002) calcolati come media pesata
delle tre metodologie adottate.
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8. Elaborati cartografici

Di seguito sono sinteticamente descritti gli elaborati cartografici realizzati secondo quanto previsto
dall’Allegato 2 della deliberazione di Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 573 del 28/4/2016
(DGR 573/2016) e dal documento tecnico rilasciato dalla Commissione Tecnica DPC
“Microzonazione Sismica. Standard di rappresentazione e archiviazione informatica. Versione 4.0b”
(CT, 2015).

In accordo con gliindirizzi regionali (DGR 2193/2015), |e cartografie delle microzone omogenee in
prospettiva sismica (MOPS) e di microzonazione sismica sono state elaborate per gli ambiti di
interesse urbanistico (aree urbanizzate e urbanizzabili, principali reti infrastrutturali e parti
contermini di territorio rurale), come definiti dall’Amministrazione Comunale e
dell’Amministrazione Provinciale. Negli ambiti di studio la quantita di dati permette
un’interpretazione attendibile della stima degli scuotimenti attesi e del potenziale di liquefazione
mentre in alcune aree esterne a tali ambiti la scarsita di dati non consente interpretazioni
sufficientemente attendibili.

8.1. Carta delle indagini (tavola 1)

In questa cartografia, realizzata alla scala 1:10.000 e relativa a tutto il territorio comunale, sono
riportate, con la simbologia prevista dagli standard di riferimento citati, le ubicazioni di tutte le
indagini acquisite, siapregresse siadi nuova realizzazione. Nellatabella 8.1. e riportato il dettaglio
delleindagini utilizzate. Per ulteriori dettagli si veda il cap. 4.

Tabella 8.1.: indagini complessive utilizzate, pregresse e di nuova acquisizione; tra parentesi le provein
formato digitale.
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8.2. Carta geologico-tecnica (tavola 2)

Perla carta geologico-tecnica, in scala 1:10.000, e stata condotta una dettagliata analisi di tutte le
prove geotecniche.

Da questa analisi & risultato che la variabilita litologica di maggiore rilevanza per questo studio,
considerata anche la finalita di analizzare in dettaglio il rischio di liquefazione, interessa i primi 10
m da piano campagna.

E’ stata quindi realizzata una carta geologico-tecnica preliminare (fig. 8.1), risultato della
combinazione dellospessore dei litotipi sabbiosi(sabbia, sabbia limosae limi sabbiosi) nei primi 10
m da p.c. e della carta geomorfologica difigura 5.16. Da questa carta preliminare e stata derivata la
carta geologico-tecnica secondo gli standard di riferimento; le classi cartografate sono
rappresentanole litologie prevalenti nei primi 10 m da p.c., con indicazione degli ambienti genetico-
deposizionali.

SMesy  Shes 2
) i
Ml Ehet SMm

SWins Shiws

% di limo sabbioso, sabbia limosa e sabbia nei primi 10 m da p.c.

& <50%

= 260
Terreni di copertura
.- Limi inanganici, farina di roocia, sabbi nd lmose o argilose, Bmi agdios of bassa plashions di ang
- Limsi monganic, Swing 6 roccia, sabbe e lmose ¢ argiicas, B agaioss & baass di ptana
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Figura 8.1: carta geologico-tecnica con ubicazione delle prove CPTu, CPT e sondaggi utilizzati per la stima
degli spessori dei livelli sabbiosi nei primi10 m da p.c.

In particolare, sono state interpretate 114 prove penetrometriche e 12 sondaggi, daiquali sono stati
calcolati gli spessori cumulati di sabbia, sabbia limosa e limo sabbioso nei primi 10 m da p.c. espressi
in percentuale. Successivamente, e stata effettuata un’analisi geostatistica dei dati che ha permesso
di effettuare un’interpolazione dei dati tramite Ordinary Kriging. La carta dello s pessore dei litotipi
sabbiosi € stata utilizzata per distinguere le aree che mostrano un valore percentuale di litotipi
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sabbiosi superiore o uguale al 50% in modo da distinguerlidai litotipi limosi/argillosi. In questo caso
non é stato possibile distinguere la classe litologica dei limi dalle argille.

8.3. Carta delle frequenze della principale superficie risonante (tavola 3)

In questa carta, in scala 1:10.000, sono rappresentati i risultati ottenute dall’analisi H/V delle diverse

registrazionia stazione singola dirumore ambientale condotte da INGV (v. paragrafo 5.2, in particolare figg.
5.1,5.2,5.13 e 5.14).

Di fianco ai puntidi misurasonoindicatii valoridelle frequenze fondamentali registrate.
Le frequenze misuraterisultano tutte compresetra 0,5 e 1 Hz.

Per questa cartografia non esistono specifiche indicazioni di rappresentazione dei dati da parte della
Commissione Tecnica DPC. La simbologia adottatatiene conto delle indicazioni degli indirizzi regionali (DGR
2193/205 e DGR 573/2016): il colore & rappresentativo della classe di frequenza (sono state distinte 3 classi:
0,5<Hz<0,6; 0,6<Hz<0,8; 0,8<Hz<1), I"ampiezza del simbolo & rappresentativa del valore del picco del
rapporto H/V (2 classi: 2<H/V<3; H/V>3).

Intabella 8.2 e riportatalasintesidei punti di misura dirumore ambientale.

Tabella 8.2: valori della frequenza fondamentale di risonanza ai diversi siti ottenuta tramite tecnica
dei rapporti spettrali H/V.

Id Longitudine Latitudine Quota (m) fo Tipo

0 11,0176 44,8405 7 0,74 Array

1 10,9999 44,8589 31 0,67 Stazione singola
2 10,9948 44,8663 19 0,95 Stazione singola
3 10,9986 44,8525 13 0,55 Stazione singola
4 11,0275 44,8329 15 0,63 Stazione singola
5 11,0372 44,8470 17 0,67 Stazione singola
6 11,0316 44,8381 7 0,66 Stazione singola
7 11,0071 44,8215 12 0,66 Stazione singola
8 11,0265 44,8115 16 0,59 Stazione singola
9 11,0180 44,8230 14 0,5 Stazione singola
10 11,0081 44,8372 18 0,66 Stazione singola
11 11,0026 44,8417 21 0,63 Stazione singola
12 11,0227 44,8416 8 0,65 Stazione singola
13 11,0122 44,8287 8 0,62 Stazione singola
14 10,9847 44,8381 15 0,58 Stazione singola
15 11,0253 44,8297 8 0,63 Stazione singola
16 10,9915 44,8354 6 0,58 Stazione singola
17 11,0116 44,8511 19 0,57 Stazione singola
18 11,0241 44,8523 6 0,63 Stazione singola
19 11,0204 44,8472 16 0,6 Stazione singola
20 11,0276 44,8432 9 0,63 Stazione singola
21 11,0382 44,8431 0 0,64 Stazione singola
22 11,0016 44,8295 13 0,58 Stazione singola
23 11,0107 44,8140 18 0,58 Stazione singola
24 11,0370 44,8327 9 0,67 Stazione singola
25 10,9684 44,8456 13 0,57 Stazione singola
26 11,0031 44,8658 0 0,95 Stazione INGV
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In generaleivalori difrequenza sono pit elevati, prossimia 1 Hz, nellaparte settentrionale mentre
sono pil bassi, tra 0,5 e 0,6 Hz, nella parte meridionale. Inoltre, i picchi H/V sono piu pronundati
(ampiezza maggiore di 3) nella parte settentrionale; cido e in perfetto accordo con |’assetto
strutturale che vede la profondita della principale superficie risonante aumentare da nord, zona
molto prossima alla culminazione dell’alto strutturale di Mirandola, a sud.

8.4. Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS; tavola 4)

Realizzata alla scala 1:7.000 per i soli ambiti di interesse urbanistico per i motivi specificati sopra,
tale cartografia differisce dalla carta delle aree omogenee (fig. 5.19) in quanto, come richiesto dalle
linee guida dellaCommissione Tecnica DPC(CT, 2015; CT, 2017), tiene conto dei risultati delle analisi
del rischioliquefazione; le zone di attenzione per liquefazione (ZAiq) coincidono quindi con le zone
suscettibili di liquefazione cartografate nelle mappe di microzonazione sismica (ZSiqcon IL>2).

Inoltre, data la forte similarita, I’area omogenea 4 & stata accorpata alle aree omogenee 3 (stesse
caratteristiche litologiche e stesso processo genetico-deposizionale).

Perfacilita di confronto tra la carta delle MOPS e la carta delle aree omogenee difig. 5.19, in tabella
8.3 é riportato il confronto tra microzone omogenee in prospettiva sismica sensu Commissione
Tecnica DPCe le aree omogenee riconosciute durante le analisi di primo livello.

Si ricorda che il sistema di codifica delle MOPS identifica conil codice 20xy | e aree stabili suscettibili
di amplificazione e con il codice 305020xy le aree suscettibili di amplificazione potenzialmente
instabili per liquefazione.

Perla cartografia delle MOPS si € ovwiamente tenuto contoanche della distribuzione dei fenomeni
di liguefazione osservatiinoccasione della sequenza sismica del maggio 2012 (fig. 1.3). Per questo
motivo, si e ritenuto utile rappresentare anche i siti in cui sono stati osservati fenomeni di
liquefazioneinsuperficie, sebbene questodatononsia previsto dagli standard di rappresentazione

della Commissione Tecnica DPC.

Tabella 8.3: confronto tra MOPS e aree omogenee di fig. 5.19.

Area MOPS Principale caratteristica litostratigraficain ambiente genetico-
omogenea prospettiva sismica deposizionale
1 30502008 | limisabbiosiliquefacibilitra2 e 9 m (no dosso) paleoalveo
) 30502003 limi sabbiosie sabbie limose liquefacibilitra 2 paleoalveo
e 12 m(dosso)
3
2 30502007 limi sabbiosiliquefacibilitra2 e 9 m ventaglio di rotta
limi sabbiosiliquefacibili tra 2 e 8-9 m e sabbie
5 30502004 I I
limose liquefacibilitra9-12 m (dosso) paleoalveo
T — =T quefacbiitra 2
6 30502005 imi sabbiosie sabbie limose liquefacibilitra paleoalveo
e 8-9 m (dosso)
limi sabbiosiliquefacibilitra 2 e 8-9 m e sabbie
7 30502006 limose liquefacibilitra9 e 15 m (dosso) paleoalveo
- T
8 30502002 limi sabbiosiliquefacibili tra9 e 14 m S1stema canale—argine
(recente e attuale)
prevalenza di sedimentifini, assenza di piana inondabile-
9 2001 . . . o .
orizzonti granulariliquefacibili intercanale
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Al fine difornire indicazioni sulla profondita della principale superficie risonante, possibile te tto del
bedrock sismico, come previsto dagli standard di riferimento, nella mappa sono riportati anche i
punti di misura di rumore ambientale, con indicazione della frequenza fondamentale registrata.

8.5. Carta delle Vs3g (tavola 5)

In questa carta, in scala 1:10.000 e relativa all'intero territorio comunale, sono riportate tutte le
misure di Vs3p derivanti da prove ReMi, MASW, SCPTu, Down-Hole e da misure di rumoreambientale
tramite arraybidimensionale.

| valoridiVsspgvarianotra 146 e 289 m/s;la maggiore variabilita & dovuta alle prove ReMI e MASW
(si vedaancheil paragrafo 5.1.3.). 1 valori derivanti da prove SCPT e DHrisultano infatti compresi tra
152 e 252 m/s mentrei 2 array bidimensionali di sismica passiva hanno dato valori di Vs3o paria 230
m/s e 185m/s.

Perquesta cartografia non esistono specifiche indicazioni di rappresentazione deidati da parte della
Commissione Tecnica DPC; i dati sono stati rappresentati puntualmente con, a fianco, il valore di
VS30.

8.6. Carte di microzonazione sismica (Tavole 6.1+6.6)

Anche queste carte, per i motivi s pecificati all’inizio del capitolo, sono state realizzate alla scala
1:7.000 peri soliambiti diinteresse urbanistico.

Come previsto dagliindirizzi regionali(DGR 112/2007 e DGR 2193/2015) e nazionali (ICMS, 2008) la
cartografia di microzonazione sismica riporta le informazioni fondamentali sullo scuotimento
sismico atteso, intermini di fattori di amplificazione sismica, e sulle eventuali instabilita presenti, in
terminidiindicidirischio, per Tr=475 anni.

Il fenomenodiinstabilita sismoindotta presente nelComune di Cavezzo €, com’é risultato evidente
da quanto osservato in occasione della sequenza sismica di maggio 2012, la liquefazione. Percio,
come indicato dagli standard di riferimento (CT, 2015; CT, 2017; DGR 2193/2015; DGR 573/2016),
le mappe riportano anche la perimetrazione delle microzone con valore dell’indice potenziale di
liquefazioneIlL>2, secondo la classificazione di Sonmez(2003).

Per quanto riguarda le mappe dei fattori di amplificazione, sono state realizzate quelle previste
dagli indirizzi regionali, vale a dire le mappe dei fattori di amplificazione della PGA (Fpcp) €
dell’Intensita di Housner (rapporto tra gli spettri di output e diinput pseudovelocita) perintenalli
di periodicompresitra0,1s e 0,5s (FHo10s),tra 0,5s e 1,0 s (FHos10), etra 0,5s e 1,5s (FHos1s); in via
sperimentale, per la prima volta in Emilia-Romagna per uno studio a scala di territorio comunale,
sono state realizzate anche mappe dei fattori di amplificazione in accelerazione, per I'intenallo di
periodicompresotra0,1s e 0,5s (FAoios), e del parametro Hus(Nasoetal.,instampa).

Il parametro Hys & stato proposto da Naso et al. (2016) ed e dato dal prodotto del parametro
Acceleration Spectrum Intensity (ASlpu), valore integrale dello spettro di riferimento in accelerazione
calcolato tra 0,1s e 0,5s (Von Thun et al., 1988), diviso per AT (in questo caso paria 0,4s) e
moltiplicato per il fattore di amplificazione in accelerazione calcolato per lo stesso intenallo di
periodi(0,1s<T<0,5s, ovwero FAqios):

ASLpy
Hys = T X FAgp10s

Peril calcolo di ASlpy sono stati utilizzati i dati online di pericolosita sismica del territorioitaliano resi
disponibilida INGV nelsito http://essel.mi.ingv.it/.
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Il vantaggio nell’utilizzo di questo nuovo parametro (v. anche Naso et al., 2018) consiste nel fatto
che esprimeloscuotimento atteso convalori assoluti, intermini di accelerazione (cm/s2), e quindi
permette unavera e propriaclassificazione dellapericolosita sismica locale, per Tr=475 anni.

Poiché per il calcolo di Hws € necessario avere stimato il fattore di amplificazione in accelerazione
perl’intervallo di perioditra0,1se0,5s, & stata realizzata anche lamappa di microzonazionesismica
intermini di FAo1os.

In generale si osserva che |’amplificazione sismica & maggiore nella parte settentrionale, verso la
culminazione dell’anticlinale di Mirandola.

Per quanto riguarda la PGA, |’'amplificazione & piuttosto bassa (tavola 6.1); per |a maggior parte
dell’ambito di studio Fpca risulta infatti compresonella classe 1,1-1,2 e solonel settore nord-ovest
aumentaal,3-1,4.

In termini di Intensita di Housner per bassi periodi (0,1s+0,5s; tavola 6.2), I'amplificazione risulta un
po’ maggiore, con FHo10s compreso tra 1,5 e 1,6 nella maggior parte dellambito di studio mentre
nellazonasudsonostati stimativaloricompresitra 1,3 e 1,4; solonell’estremita nord-occidentale
FHo10s raggiungevaloritra 1,7 e 1,8.

Valori decisamente piu elevati sono quellidell’Intensita di Housner per periodi piu elevati: per
I'intervallotra 0,5s e 1,0s (tavola 6.3) i valori di FHos10 s0no pressoché ovunque compresitra 31e
3,5, con un massimo paria 3,5 proprio nella punta settentrionale; per l'intervallo piu esteso, tra 0,5s
e 1,5s (tavola 6.4),i valori di FHos1s sono compresitra 2,5e 3,0in tutto I’'ambito di studio.

In termini difattori diaccelerazione perl’intervallodi periodi compreso tra 0,1s e 0,5s (tavola 6.5)
la maggior parte del capoluogo e la meta meridionale dell'ambito di studiorisultano avere valori di
FAoios compresitra1l,3 e 1,4 mentre la meta settentrionale risulta avere valori di FAp105s compresi tra
1,5e1,6.

Anche la carta delparametro Hus (tavola 6.6) mostra un graduale aumento dellapericolositasismica
da sud, dove lo scuotimento atteso (per 0,1s<T<0,5s) & dell’ordine di 425 cm/s?, verso nord, dove
invece lo scuotimento atteso arriva finoa 525 cm/s?; nella maggior parte del territorio studiato lo
scuotimento atteso risulta compresotra 450 cm/s? e 500 cm/s?2.

E’ questa la carta di microzonazione sismica utilizzata per rappresentare la pericolosita sismica
locale nell’analisi della condizione limite perI’emergenza (v. Relazione CLE e relative tavole).
Secondo la classificazione della pericolosita sismica tramite il parametro Hus proposta da Naso et
al.(instampa), la pericolosita sismica a Cavezzo risulta di grado moderato.

Per quanto riguarda il rischio di liquefazione, le analisi (cap. 7) hanno evidenziato che la maggior
parte di siti di verifica hanno un rischio basso (0<IL<2) o moderato (2<IL<5); solo in alcuni settori,
soprattutto lungo il dosso corrispondente alle microzone 30502004, 30502005 e 30502006,
interpretato come un paleosistema canale/argini, sono stati stimati valor dilLcompresitra 5e 15
(rischio elevato). In un solo punto, in prossimita di un ventaglio di rotta del fiume Secchia,
all’estremita ovest dell’ambito di studio, & stato ottenuto un valore di IL pari a 18 (rischio molto
elevato).

Si ricorda che, come previsto daglistandard di riferimento (CT, 2015; CT, 2017), le microzone
suscettibili di liqguefazione (ZSiq) sono state classificate secondo Sonmez (2003) e sono state
rappresentatein cartasololeclassia rischio moderato (2<IL<5), elevato (5<IL<15) e molto elevato
(IL>5).

74



9. Confronto con la distribuzione dei danni degli eventi passati

| cataloghistorici (Locati etal.,2016; Rovida etal., 2016) indicano che I’area di Cavezzo e dintomi &
stata piu volte interessata da terremoti che hanno prodotto effetti di intensita maggiori di 6. | dati
storici sono disponibili solo pergli ultimi 400 anni (post 1600) e I’evento che ha causatoi maggiori
effetti e danneggiamenti in questo Comune risulta essere la scossa del 29/5/2012 (Mw=5,9), il cui
epicentro e stato localizzatoa soli3 km a WNW del capoluogo. Infatti, dopo | a sequenza sismica di
maggio 2012 al centro abitato di Cavezzo € stata attribuita un’intensita macrosismica pari all’'Vill
grado EMS (Tertullianietal., 2012).

La mappadiscuotimento (shakemap) prodotta da INGV con riferimentoalla scossa del 29/5/2012
(http://shakemap.rm.ingv.it/shake/841091/pga.html) indica che, all’interno del territorio comunale
di Cavezzo, la PGA stimata ha raggiunto valori compresitra 0,28 e 0,32g.

Secondo la mappa di pericolosita sismica nazionale (MPS04, OPCM 3519/2006), la PGA attesa a
Cavezzo per Tr=475 anni € mediamente 0,151g mentre per Tr=950 anni & di 0,205g. Pertanto, il
fattore di amplificazione sismica osservato, intermini di PGA, nel primo caso sarebbe dell'ordine di

2 (ben superiore a quella calcolato con le analisi di risposta sismica locale) mentre nel secondo caso
sarebbedell’ordine di 1,5.

Secondo lo studio della pericolosita sismica regionale di Martelli et al. (2017), la PGA attesa a
Cavezzo sarebbe invece un po’ maggiore, pari a circa 0,20g per Tg=475 anni e a circa 0,25g per
Tr=950 anni, per cui risulterebbero amplificazioni della PGA meno elevate, dell’ordine di 1,5 per
Tr=475 annie di 1,2 perTg=950anni.

Per quanto riguarda il rischio di liquefazione, a seguito della scossa del 29 maggio 2012 (Mw=5,9,
epicentro a 3 km dal capoluogo) manifestazioni in superficie sono state osservate (fig. 1.3) solo in
corrispondenza del dosso che caratterizza la zona orientale dell’ambito di studio (ZS.q 30502004,
30502005 e 30502006); in tutte lealtre zone, anche laddove € stato stimato unrischio elevato (IL>5),
non sono stati osservati effetti in superficie (v. Carta delle MOPS).

Considerando che lamagnitudodella scossa del 29 maggio 2012 & di pocoinferiore a quella attesa
e applicata perla stima dell’indice potenziale di liquefazione (Mw=6,05) e che la PGA stimata
dedotta da shakemap (0,32g) € invece maggiore di quella utilizzata per il calcolo (0,19+0,27g), il
confronto tra quanto osservatoin occasione della sequenza sismica 2012 e le conclusioni del
presente studiosembra indicare che gli elaborati cartografici prodotti, in particolare | a cartografia
di microzonazione sismica, forniscano un quadro della pericolosita da liquefazione piuttosto
cautelativo.
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