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1. IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO

Note identificative.

Il presente lavoro viene identificato per mezzo del codice numero di commessa interno 14.025 rev. n° 00, del

nostro archivio interno.

Direzione indagini e coordinamento lavoro.

Dott. Geol. Alessandro Zanna, Dott. Geol. Stefano Maggi.

Redazione del documento.

Il presente documento & stato redatto dal Dott. Geol. Alessandro Zanna

Composizione del documento.

Il presente documento & formato da n°22 fogli di testo e n° 59 fogli allegati.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione & stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle
normative di riferimento elencate di seguito:

Circolare Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 02.02.2009

Istruzioni per | 'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni ” di cui al D.M.14 gennaio 2008.
Decreto Ministeriale 14.01.2008

Testo Unitario -Norme Tecniche per le Costruzioni

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale.

Allegato al voto n.36 del 27.07.2007

Eurocodice 7.2 (2002)

Progettazione geotecnica — Parte |l :Progettazione assistita da prove di laboratorio (2002).UNI

Eurocodice 7.3 (2002)

Progettazione geotecnica — Parte |l :Progettazione assistita con prove in sito(2002).UNI

Eurocodice 8 (1998)

Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture

Parte 5: Fondazioni,strutture di contenimento ed aspetti geotecnici (stesura finale 2003)

Eurocodice 7.1 (1997)

Progettazione geotecnica — Parte | :Regole Generali .-UNI

Circ. Min. LL.PP. n°30483 24 Settembre 1988

Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

Decreto Ministeriale 11 Marzo 1988

“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazioni”.
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3. PREMESSE
Nel territorio del comune di Bologna (BO), in Piazza XX Settembre, si veda I'ubicazione dell'area nella Tav. 1
in allegato, & prevista I'adeguamento sismico dell’edificio della Autostazione di Bologna.

Nel mese di Febbraio 2014 & stata effettuata un'indagine geotecnica volta a ricostruire le caratteristiche
fisico-meccaniche del sito in esame.

Y ) - BT
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i . l" e
]
’

01 GavTone

La presente relazione geologica, in ottemperanza alla legislazione tecnica vigente, delinea il modello
geologico del sottosuolo dell'area, con riferimento ai caratteri geomorfologici, litostratigrafici, idrogeologici,
sismici e strutturali che caratterizzano il sito.

Per la definizione di un modello geologico di dettaglio e per la determinazione dell'azione sismica con
approccio sito-dipendente, & stata programmata una campagna d'indagini consistente nell'esecuzione di:

- n°l prova penetrometrica statica meccanica, spinta fino alla profondita di 20 m dal piano di

calpestio.

- Esecuzione di n°1 sondaggio a carotaggio continuo fino alla profondita di 20 m dal p.c.;

- Prelievo di n°3 campioni indisturbati di terreno da sottoporre a prove di laboratorio geotecnico;

- Prove di laboratorio geotecnico;

- Rilievo del livello di falda superficiale nel foro di prova mediante freatimetro elettrico da campagna;

- Esecuzione di prova sismica per la determinazione della categoria di suolo.
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L'ubicazione delle prove & riportata in allegato.

Il numero e la tipologia di prove sono state condizionate dalla situazione logistica dell’area in esame.

La forte urbanizzazione, con presenza di una fitta rete di sottoservizi (il cui percorso é risultato appossimato),
la presenza di un garage interrato sotto tutta I'area dell'edificio in studio e del piazzale a est, hanno costretto
a ridurre il numero di prove che avevamo previsto inizialmente, riducendo le indagini ad una sola zona.

Le considerazioni sulla stratigrafia e sulle resistenze meccaniche misurate in sito sono state confrontate con
la campagna di indagini svolte nel 2009 per conto del comune di Bologna presso un'area in via Capo di
Lucca, posta poche centinaia di metri a sud est dell'area in esame.

| risultati ottenuti mediante |'elaborazione dei dati acquisiti sono stati utilizzati per la costruzione del modello
geologico del sito in oggetto.

3.7. Riferiment/ cartografic/
Da un punto di vista cartografico I'area in oggetto & compreso nei seguenti elaborati tecnici:
- C.T.R.della R.E.R., scala 1:5.000 Elemento n. 221053 (Tav.1 in allegato).
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4. CARATTERI GEOLOGICI GENERALI

L'area a cui ci riferiamo ricade nell'ambito dell’'alta pianura bolognese, ad ovest dell'attuale corso del fiume
Reno, a circa un chilometro dal margine pedecollinare.

In questa zona, sotto alla copertura alluvionale continentale, sono presenti depositi marini quaternari e
pliocenici che, nella zona in esame risultano attestati a quote comprese tra i 200 e 250 metri dal piano di
campagna.

Il tetto di questi depositi presenta una pendenza molto accentuata in direzione NW. Tale assetto & diretta
conseguenza dell'attivitd tettonica esplicatasi soprattutto durante il Quaternario lungo il margine
pedecollinare bolognese, dove una importante faglia attiva a carattere inverso ed andamento appenninico
(WNW-ESE) forma un importante carattere morfostrutturale che separa due zone a comportamento
nettamente diversificato: la porzione collinare in sollevamento (interessata anche da movimenti di
basculamento e piegamento con numerose complicazioni indotte da un fascio di faglie antiappenniniche) e
la porzione adiacente caratterizzata da forte subsidenza.

Il persistere di queste condizioni nel tempo ha prodotto I'impilamento di grossi spessori di materiali alluvionali
allo sbocco delle aste vallive dei torrenti e fiumi appenninici. Nel caso in esame l'area in studio ricade
nell'ambito della parte apicale del conoide del fiume Reno.

Quest'ultimo appare, sia nella sua conformazione superficiale, sia nell'organizzazione dei vari livelli che lo
compongono, di forma allungata e ristretta, con numerose forme lobate ai suoi lati, il cui significato & da
ricercare nelle numerose deviazioni del corso d'acqua nel tempo, legate sia a rotte e tracimazioni per eventi
di piena eccezionali, sia a risposte connesse a “scatti” neotettonici recenti. Secondo gli studi di neotettonica
svolti da alcuni autori su questo lembo di alta pianura le due brusche deviazioni del corso del Reno
osservabili poco a monte della zona in studio (Casalecchio e Casteldebole) sarebbero riconducibili a
basculamenti di piccoli settori del margine sepolto del fronte appenninico, individuati da faglie coniugate al
disturbo tettonico principale citato poc'anzi.

Il succedersi di questi fenomeni nel tempo ha prodotto I'attuale morfologia dei corpi sedimentari che formano
il conoide del fiume Reno. Questi sedimenti sono organizzati in alternanze lenticolari di ghiaie a
granulometria differenziata, di sabbie con limo e di argille in differenti percentuali, raramente riconducibili a
degli schemi geometrici ben definiti. In determinati siti e talora a piu livelli si trovano intercalazioni di argille
torbose o torbe di ambiente palustre.

Tale situazione testimonia un processo di sedimentazione complesso, regolato da diversi fattori, quali le
condizioni climatiche e morfologiche, la variazioni di percorso dei fiumi e torrenti, le litologie disponibili nei
loro bacini di alimentazione, l'incostante regime e la correlata capacita di trasporto. Quest'ultima, come gia
accennato, & stata piu volte influenzata dall’attivita tettonica recente (olocenica) del margine appenninico e
dalle variazioni del livello marino di base, la pill recente delle quali si & verificata intorno al 3500 A.C.
(ingressione Fiandriana).
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4.1. Litolog/e present/ nel sotlosuolo.

Il sottosuolo della zona in studio risulta caratterizzato dalla presenza di depositi sedimentari grossolani
definibili in prima approssimazione come ghiaie, ghiaie e sabbie e miscele varie di ghiaie e frazioni fini,
organizzate in corpi massivi e/o a geometria complessa (lenti con forma e sviluppo assai variabile in
relazione alla complessa sequenza deposizionale che ha caratterizzato questo settore). Il tetto di questo
corpo sedimentario grossolano risulta posto ad una profondita variabile, rispetto al piano campagna, di circa
25 m in corrispondenza del sito in esame.

La sua copertura & formata da materiali fini @ mediamente fini costituiti da limi con sottili livelli di limi sabbiosi,
con gradi addensamento variabile a seconda delle zone considerate.

Da numerose indicazioni reperibili nella letteratura specializzata e da esperienze dirette, i materiali che
costituiscono | corpl sedimentari grossolani di queste zone possono essere descritti come ghiaie in
abbondante matrice costituita prevalentemente da limo con sabbia, argilloso, di colore nocciola brunastro. La
matrice pud in alcuni casi costituire la parte principale del deposito individuando cosi dei livelli definibili come
limo con sabbia e ghiaia, argilloso o debolmente argilloso. | clasti pili grossolani sono comunque raramente
in contatto tra loro e risultano generalmente “galleggianti” nella matrice.

| singoli elementi della frazione sabbiosa presentano generalmente uno scarso grado di arrotondamento
(mediamente definibile come subangolare) ed una forma da discoidale a sferoidale. Tra i componenti che le
costituiscono si riconoscono facilmente un'alta percentuale di granuli quarzosi e secondariamente micacei,
rari e/o assenti i clasti calcareo marnosi. Le ghiaie hanno grado di arrotondamento generalmente piu alto
rispetto alla frazione sabbiosa (da arrotondato a subarrotondato e secondariamente subangolare) ed una
forma variabile da lamellare e allungata a discoidale. Tra le litologie riconoscibili si individuano elementi a
composizione calcareo marnosa di colore grigio estremamente fratturati con vene di calcite secondaria,
calcari marnosi verdini, selci (con grado di arrotondamento superiore alla media derivante dalla loro origine
sedimentaria: depositi quaternari marini con rimaneggiamento e trasporto da parte di correnti trattive
costiere) e secondariamente arenarie fini e siltiti.

Le dimensioni dei singoli clasti variano da una media di 7-8 cm ad un massimo di circa 20 c¢m
(eccezionalmente fino a 30 cm) e costituiscono dei depositi a granulometria poco assortita, in risposta alla
scarsa selezione operata dai processi sedimentari.

Si tratta in genere di materiali con uno stato di addensamento da moderatamente addensato ad addensato,
localmente molto addensato.

Tutta la sequenza deposizionale & stata recentemente studiata e suddivisa in piu cicli sedimentari. Quello di
interesse specifico per gli obiettivi di questo lavoro & stato definito e cartografato come Subsintema di
Ravenna dagli studi operati dalla Regione Emilia Romagna e dall'Universita degli Studi di Bologna e sono
legati alla attivita deposizionale del fiume Reno.

Rileviamo che la zona oggetto di studio & caratterizzata anche da forti spessori di materiali di riporto legati
all'accumulo avvenuto nei secoli di macerie di edifici medievali, rinascimentali e dell'ultimo dopo guerra.
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5. INDAGINI GEOGNOSTICHE

Come accennato nelle premesse, oltre l'indagine geofisica gia descritta, la campagna geognostica eseguita
nel sito in esame ha visto la realizzazione di:

n. 1 prova penetrometrica statica meccanica,
n. 1 sondaggio a carotaggio continuo;

~ prelievo di n. 83 campioni indisturbati di terreno;
—~ esecuzione di prove geotecniche di laboratorio sui campioni prelevati;
- rilievo della falda acquifera superficiale.

L'ubicazione delle prove & riportata in allegato.

5.7, Prova penetromelrica statica (CPT)
| risultati della prova sono illustrati nei diagrammi allegati, in cui sono riportati, in funzione della profondita, i
valori della resistenza alla punta qc (kg/cm®) e la resistenza laterale fs (kg/cm?) calcolati secondo le seguenti
formule:

g = (Qc/ApxCt)+(nx0.138)

fs = (Qlat-Qc)x Ct/Sm

dove:
Ap = areapunta (10 cm®)
Sm = superficie manicotto (150 cm?)
Ct = costante di trasformazione strumentale (20)

n = numero delle astine interne
0.138

coefficiente relativo all'incidenza per metro lineare del peso delle astine interne espresso in kg/em?,

L'analisi dei risultati delle prove penetrometriche é stata eseguita impiegando le piti comuni metodologie di
valutazione riportate nella letteratura geotecnica. In allegato riportiamo i risultati ottenuti.

Nr. | Prof. | Tipo | Cu Eu Mo G OCR | Puv | PuvS | Dr Fi Ey K

1 4,60 Cl [ 151 | 791,42 | 430 | 18251 | 1,26 | 1,98 | 2,06 | 35,38 | 37,33 | 53,75 | 3,32E-05

2 8,60 C 1,59 | 838,73 | 46,66 [ 191,85 9,0 [ 1,99 | 2,07 o - - 2,04E-06

3 | 10,40 Cl 14 | 73348 | 41,88 | 17959 | <0.56 | 1,97 | 2,05 | 16,87 | 29,14 | 52,35 | 1,13E-05

4 | 11,00 C 1,24 | 650,71 | 44,45 | 168,41 | 9,0 | 1,95 | 2,08 - - - 3,31E-09

5 | 12,60 Cl | 1,19 | 622,73 | 45,57 | 1649 | <0.5 | 1,94 | 2,02 | 10,77 | 26,47 | 45,53 | 1,48E-06

6 | 16,40 C 1,97 | 1083,74 | 58,88 | 221,15 | 9,0 | 2,03 | 2,11 ~ - - 1,18E-07

7 | 17,80 Cl | 1,73 | 910,6 | 52,84 | 206,99 | <0.5 | 2,01 | 2,09 | 17,26 | 27,27 | 66,056 | 9,91E-07

8 | 18,80 C 1,95 | 1024,94 | 59,18 | 221,83 | 9,0 | 2,08 | 2,11 - - - 3,73E-05

9 | 20,00 Cc 2,05 | 1076,2 | 62,14 | 22855 [ 9,0 | 2,03 | 2,11 - - - 9,26E-05
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Dove:

Nr: Numero progressivo strato
Prof:  Profondita strato (m)
Tipo: C: Coesivo. I: Incoerente. Cl: Coesivo-Incoerente
Cu:  Coesione non drenata (Kg/cm?)
Eu: Modulo di defomazione non drenato (Kg/cm?)
Mo:  Modulo Edometrico (Kg/cm?)
: Modulo di deformazione a taglio (Kg/cm?)
OCR: Grado di sovraconsolidazione
Puv:  Peso unita di volume (¥m?)
PuvS: Peso unita di volume saturo (t/m?)
Dr: Densita relativa (%)
Fl: Angolo di resistenza al taglio (°)
Ey: Modulo di Young (Kg/cm?)
K: Permeabilita (cm/s)

Nelle tabelle sono indicati i valori medi delle grandezze geotecniche. Per gli strati francamente coesivi viene
indicato il solo valore della coesione non drenata, per quelli incoerenti il solo valore dell'angolo di attrito
interno di picco mentre, per quelli con caratteristiche intermedie o con sottili e ripetute intercalazioni di
materiali coerenti ed incoerenti vengono calcolati i valori sia del'angolo che della coesione, in quanto non &
possibile determinare con certezza se il comportamento meccanico sia prevalentemente coesivo oppure
incoerente. In allegato sono riportati tutti i parametri desumibili dall’analisi dei dati.

La natura litologica del terreno & stata desunta indirettamente, sulla base dell'interpretazione stratigrafica di
Schmertmann (1978).

Il livello piezometrico della falda acquifera superficiale & risultato pari -5.70 m dal piano di calpestio alla data
di esecuzione delle prove.

8.2, Sondagg/lo geognostico a carolagglo continuo

Il sondaggio & stato spinto fino alla profondita di 20 m.

Gli utensili di perforazione utilizzati sono stati un carotiere semplice (pest NOmMinale 101 mm) ed un carotiere

doppio (dest Nominale 100 mm), con valvola di testa e calice, dotati di corona di perforazione in widia. | fori

sono stati sostenuti mediante rivestimenti metallici che sono stati estratti al termine delle operazioni (i

nominale 127 mm). La lunghezza esatta della batteria di aste inserite nel foro ($ 60 mm dotate di filettatura

tronco conica) & stata misurata e riportata in un'apposita tabella dal geologo responsabile alla sonda, onde

prevenire imprecisioni nella definizione delle profondita raggiunte.

La stratigrafia (riportata in allegato al presente documento) ha evidenziato la seguente successione litologica

dell'area investigata al di sotto della pavimentazione stradale:

1.  0.00-4.50 m: materiale eterogeneo di riporto. Frammenti di laterizi e livelli di limi argillosi e argille
limose grigio scure, con livelli nerastri.

2.  4.50- 8.60 m: argilla limosa grigio chiaro che sfuma gradualmente a grigio scuro. Livelli di calcinelli
con dimensioni massime di 3-4 mm.

3.  8.60-10.50 m: limo e limo sabbioso con sottili livelli di sabbia fine limosa. Colore nocciola chiaro con
venature grigie.

4, 10.50-11.00 m: argilla debolmente limosa di colore grigio scuro.

Codice interno: 14,025 Pagina 10 di 22




Caratterizzazione geologica e

geofisica per I'area di pertinenza della

Autostazione di Bologna
Piazza XX Settembre n.6
Bologna

G
T

-

A Geologia Territorio Ambiente |

;0 GEOTEA s.r.l.

5. 11.00-12.50 m: limo e limo sabbioso di colore nocciola chiaro, con livelli limosi. Rari calcinelli e tracce
di sostanze organiche marroni puntiformi. Tracce di sostanze carboniose.
6. 12.50-16.50 m: argilla grigia molto consistente, con sottili livelli di calcinelli e sostanze organiche
puntiformi. Colore grigio chiaro con sottili laminazini sedimentarie.
T 16.50-17.90 m: limo sabbioso di colore ocra e grigio, con livelli di sabbia debolmente limosa.

8. 17.90-18.70 m: argilla debolmente limosa grigio scura e nerastra. Molto consistente.

9. 18.70-20.00 m: argilla limosa grigia, molto consistente, con rari calcinelli sparsi su tutto l'intervallo.
Sottili livelli di sostanze organiche nerastre in livelli millimetrici, ripetute ad intervalli di 5 cm circa.
Durante le operazioni di sondaggio sono stati prelevati n.3 campioni indisturbati di terreno mediante

infissione di campionatori Shelby.

Prima di ogni prelievo il foro & stato pulito fino alla quota di prelievo, per evitare di campionare materiale
rimaneggiato dalle operazioni di carotaggio a rotazione.
Le quote di prelievo sono state verificate mediante misura in foro prima dell'infissione delle fustelle

campionatrici.
Campione numero Profondita di prelievo (m)
1 5.00-5.60
2 7.00-7.60
3 11.00-11.60

5.3, Prove dl laboratorio geotecnico

Sui campioni prelevati sono state eseguite le seguenti determinazioni:

Limiti di Atterberg;
Granulometria;

Espansione laterale libera;

* Prova edometrica a incrementi di carico controllati
Le tabelle seguenti riassumono i risultati ottenuti, mentre in allegato sono riportati i certificati relativi a tutte le

prove eseguite.

Taglio diretto in scatola di Casagrande consolidato e drenato;

Id Prof. LL LP P ghlala sabbila limo’ argilla
m % % % % % %
$1/C1 5.0-5.6 41 24 17 4,00 9.23 57.60 29.17
Dove:

LL = limite liquido;
LP = limite plastico;
IP = indice di plasticita;
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Id Prof. c 'y Eo ELL Cu Wn m
m kPa °sess - kPa kPa % Kg/m®
S1/C1 5.0-5.6 13.94 24.73 0.78 23.863 1865.76
S1/C2 7.0-7.6 13.76 28.12 268.87 134.43 23.690 19563.78
$1/C3 11.0-11.6 21.45 27.25 24.096 1982.67
Dove:

C' = coesione efficace;

¢' = angolo di resistenza al taglio di picco;

E, = indice dei vuoti iniziale;

ELL = sforzo di taglio assiale a compressione laterale libera;

Cu = coesione non drenata;

Whn = umidita naturale del terreno;
m = densita naturale iniziale.

Codice interno: 14.025
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6. SISMICITA’ DEL SITO

6.7. Perlcoloshia slsmica ol base

Con l'entrata in vigore del D.M. 14/01/2008 la stima della pericolositd sismica & definita mediante un
approccio sito dipendente e non pitl mediante un criterio zona dipendente.

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite previsti nelle NTC,
si definiscono infatti a partire dalla “pericolosita sismica di base”, chiamata pericolosita sismica del sito. Essa
viene espressa in termini di accelerazione orizzontale massima ag su suolo rigido orizzontale di riferimento e
costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. La pericolosita
sismica di base per un qualsiasi sito considerato & la probabilita che in un certo intervallo di tempo chiamato
periodo di riferimento Vg (espresso in anni) in detto sito si verifichi un evento sismico di intensita almeno pari
ad una prefissata. La probabilita in questione & chiamata PVg, probabilita di superamento o di eccedenza nel
periodo di riferimento Vg.

La pericolosita sismica del sito in esame viene definita a partire dalle sue coordinate geografiche e da quelle
relative ai 4 nodi del reticolo (reticolo di riferimento) all'interno del quale ricade I'area in studio.

Di seguito si riportano le coordinate geografiche del sito in esame e quelle relative ai 4 nodi del reticolo
all'interno dei quali ricade I'area in studio:

ID LAT (9 LON(9 Distanza (m)
Bologna ~ Plazza XX Settembre n.6 2 44,504700 11.347372
NODO 1 16730 44.515000 11.317460 2634.0
NODO 2 16731 44.516250 11.387540 3434.3
NODO 3 16953 44.466270 11.389300 5415.1
NODO 4 16952 44,465000 11.319290 4994.7

Coordinate geografiche del sito in esame e dei nodi di riferimento espresse in ED50,

Nella sottostante tabella si riportano i dati relativi alla vita nominale (Vy), alla classe d'uso e relativo
coefficiente d’'uso (CU), e al periodo di riferimento per I'azione sismica (Vg = Vy X Cy) considerati per I'opera
di progetto.

Lo scrivente ha ipotizzato la classe d’uso IV (paragrafo 2.4.2 NTC 2008). La scelta finale della classe d'uso
dell'opera oggetto d'indagine spettera al tecnico progettista.

Tipologia opera Distribuzione gas -
Vi 100 anni
Classe uso [\ -
Cy 2

Vita nominale e carattere strategico dell'opera di progetto.
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Di seguito vengono riportati i valori medi dei parametri sismici relativi al sito in esame (in riferimento ai 4 nodi
di tab. 1), ottenuti mediante l'utilizzo del software GeoStru PS, con riferimento al carattere strategico
dell'opera. L'azione sismica per il sito in esame & definita sulla base della pericolosita sismica espressa in
termini di accelerazione orizzontale massima ag per ciascun stato limite ultimo e di esercizio.

Stati limite Pvr Ta ag F Te*
(%) (anni) (9) (adm) (s)
H SLO 81 60 0.072 2.480 0.275
- SLD 63 101 0.089 2.472 0.285
3 SLV 10 949 0.210 2.428 0.315
- SLC 5 1950 0.262 2.452 0.322
Parametri sismici ottenuti considerando Vi = 50 anni (Cy = 1; Classe d'uso |l)
Dove:

Pvg = probabilita di superamento nel periodo di riferimento;

Tr = periodo di ritorno dell'azione sismica;

ag = accelerazione orizzontale massima su suolo di riferimento rigido orizzontale;

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T¢" = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

6.2. Risposla sismica locale (effetl/ dj sito)

= N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW eseguito con sismografo 24 bit-24 canali modello
Dolang e N. 2 misure a stazione singola mediante tromografo digitale modello Tromino Engy con
tecnica HVSR (si vedano i report in allegato).

Profilo sismico in array con tecnica MASW
La Multichannel Analisys of Surface Waves (MASW) & un metodo sismico mediante il quale & possibile
costruire un profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) in relazione alla profondita (Vs versus profondita),
attraverso l'analisi delle onde superficiali tipo Rayleigh (onde R). Nella metodologia MASW il terreno viene
energizzato mediante mazza battente del peso di kg 10 oppure attraverso la caduta di un grave (salto di un
operatore) .
Tale indagine ha permesso di determinare la categoria di suolo di fondazione dei terreni costituenti il sito in
esame ed i relativi coefficienti di amplificazione stratigrafica (Ss).
La tecnica MASW & stata realizzata utilizzando il sismografo Dolang 24 bit-24 canali le cui caratteristiche
tecniche sono riportate nella tabella sottostante:
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o n® geofoni Frequenza Frequenza di
Metodo | Sistema di misura verticall propria geofoni campionamento
MASW | Sismografo 24 bit 12 4.5 Hz 4000 Hz

Metodo MASW: caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata
Nella sottostante tabella vengono invece riportate sinteticamente le caratteristiche geometriche del profilo
sismico effettuato:

Lunghezza stendimento | Passo tra i geofoni

Identificazione (m) (m)

Profilo MASW 33.00 3.00

Dati geometrici del profilo MASW effettuato

Misura a stazione singola HVSR (H/V): procedura e strumentazione utilizzata

Il metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e
successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sull'analisi del rapporto spettrale tra le
componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. Il rumore sismico &
presente ovunque ed & generato sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) che dall'attivita
antropica. Il rumore sismico & indicato spesso come microtremore poiché & caratterizzato da oscillazioni
molto deboli (dell'ordine dei pm/s). | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P 0 S, ma
soprattutto da onde superficiali, la cui velocita & comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al.,
2007). La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 15-20 minuti e
necessita di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata
dinamica, elevato guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del rumore
elettro/meccanico.

L'acquisizione & stata eseguita utilizzando un tromografo digitale, “TROMINO ENGY" (Micromed S.p.A.)
dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, Up-Down) ad alto guadagno per l'acquisizione del microtremore
sismico ambientale (fino a ~1.5 mm/s); il sistema opera nell'intervallo di frequenze 0.1-1024 Hz. E’ stata
acquisita una misura di rumore sismico per un tempo di registrazione in genere compreso tra 10 e 20 minuti.
La misura & stata poi ripetuta per controllo. L'elaborazione dei dati di rumore sismico acquisiti & avvenuta
mediante software Grilla (Micromed S.p.A.).

n allegato e riportate eport gettaaliato

Modello di sottosuolo proposto per il sito.
Sulla base dei dati ricavati dalle sopraccitate indagini di campagna & stato redatto il seguente modello di

sottosuolo in termini di profilo verticale di velocita delle onde di taglio S (Vs):
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Profondita base
strato (m) Spessore (m) Vs (m/s)
1,50 1.50 135
5.00 3.50 170
15.00 10.00 220
35.00 20.00 290
125.00 90.00 400
inf. inf. 640

Modello sismico (Onde S) del sottosuolo investigato

La Vs30 misurata da p.c. é risultata pari a circa 233 m/s corrispondente a una classe sismica di
sottosuolo C.

Nei primi 30 m da p.c., i terreni presenti in sito sono caratterizzati da valori di velocita delle onde S (Vs)
caratteristici di terreni a consistenza media.

La curva HVSR ottenuta sperimentalmente presenta un ampio intervallo (4-30 Hz circa) di frequenze
caratterizzate da rapporto H/V < 1 legato alla presenza in superficie di materiali rigidi quali riporto, asfalto,
pavimentazione. In bassa frequenza (freq. < 1 Hz) & stata registrata una debole amplificazione locale del
moto del suolo per risonanza stratigrafica con picco H/V a circa 0.8 Hz (contrasto di impedenza molto
basso).

A questo punto sulla base dei dati riportati nelle precedenti pagine & possibile definire I'azione sismica per il
sito in esame, con riferimento alla tipologia di opera che si intende realizzare (carattere strategico
dell'opera), sulla base della pericolosita sismica di base (espressa in termini di accelerazione orizzontale
massima ag per ciascun stato limite ultimo e di esercizio) e delle amplificazioni stratigrafiche e topografiche

dipendenti rispettivamente dalla categoria di suolo ottenuta e dalle caratteristiche della superficie topografica
sulla quale si colloca l'area di studio.

Stati limite Ss Ce Sr Kh Kv Amax Beta
() (=) (=) () () (m/s?) ()
; SLO 1.500 1.610 1.000 0.022 0.011 1.060 0.200
SLD 1.500 1.590 1.000 0.027 0.013 1.310 0.200
- SLV 1.390 1.540 1.000 0.082 0.041 2.866 0.280
?
SLC 1.310 1.530 1.000 0.096 0.048 3.368 0.280

Coefficienti sismici
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Dove:

S = coefficiente di amplificazione stratigrafica.
Cc = coefficiente funzione della categoria di suolo
S= Ss X Sy

Amax = accelerazione massima attesa nel sito
Beta = coefficiente di riduzione

Kh = coefficiente sismico orizzontale

Kv = coefficiente sismico verticale
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7. ANALISI RISPOSTA SISMICA LOCALE

L'analisi di risposta sismica locale del sito in questione & stata condotta secondo il seguente schema:

¢ Definizione del modello geologico e geotecnico del sottosuolo attraverso indagini sia dirette
che indirette (geofisiche), sulla base delle conoscenze geologiche dello scrivente e sulla base di dati
provenienti dal database del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione E-R e dagli
strumenti di pianificazione territoriale (es: PSC, PTCT) relativi al comune a cui appartiene il sito di

interesse;

o Selezione di una serie di accelerogrammi di input (terremoti target di riferimento, componente
orizzontale) rappresentativi del moto sismico atteso nel sito in esame;

e Calcolo del moto atteso al sito: spettro di risposta finale in accelerazione (spettro di risposta

dell'oscillatore armonico tipo a un grado di liberta SDOF).

Nel sito in esame sono state eseguite le seguenti prove (campagna geognostica attuale):

* n.1 prova penetrometrica statica a punta meccanica (CPT) spinta fino a 20 m da p.c.;

* n.1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo a rotazione spinto fino a 20 m da p.c.

¢ n.1 profilo in array con tecnica MASW-Re.Mi.;

* n.1 misura a stazione singola HVSR mediante tomografo digitale.

Al fine di ottenere un quadro pill preciso e dettagliato possibile circa la natura dei terreni costituenti il

sottosuolo del sito investigato, fino al raggiungimento del bedrock sismico (caratterizzato da Vs = 800 m/s e

che rappresenta il livello base del modello), lo scrivente ha consultato e fatto riferimento ai seguenti dati:

e Sezione geologica n. 031 (database sezioni geologiche e prove geognostiche della pianura
emiliano romagnola del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli Regione E-R);

o Stratigrafia n. 1 pozzo per acqua (prove geognostiche della pianura emiliano romagnola riportate
sulla cartografia geologica della Regione Emilia- Romagna - Servizio Geologico Sismico e dei Suoli
Regione E-R). Il pozzo & identificato dal codice n. 221050P658 e ha raggiunto la profondita di circa

240 mdap.c.;

» Stratigrafia n. 3 sondaggi a carotaggio continuo a rotazione (prove geognostiche della pianura

emiliano romagnola riportate sulla cartografia geologica della Regione Emilia- Romagna - Servizio
Geologico Sismico e dei Suoli Regione E-R). | sondaggi sono identificati dai codici n. 221050P436;

221050P482;221050P501;

e Tav. E1 - Carta del Sottosuolo del PSC Comune di Bologna in scala 1:20000 (Rischi Sismico);

* La sottostante tabella mostra il modello di sottosuolo utilizzato per I'analisi:

* Coordinate Sito (ED50): 44.505052 N; 11.347349 E
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Profondita tetto strato s'::;g" Tipologia di terreno Veolocita onde S (m/s)

0.0 1.5 Limo con argilla superficiale 135
15 3.5 Limo con argilla superficiale 170
5.0 10 Limo con argilla sabbioso superficiale 220
15.0 20 Limo con argilla sabbioso superficiale 290

Limo con argilla debolmente sabbioso
35.0 90 “profondo” 400

Limo con argilla debolmente sabbioso
125.00 35-75 “profondo” 640
160.0-200.0 Half-Space Bedrock 800

Modello di sottosuolo proposto per il sito in studio

A partire dagli accelerogrammi di input e dal modello di sottosuolo utilizzato, sono stati ottenuti gli spettri di
risposta in accelerazione attesi al sito (spettri di risposta dell'oscillatore armonico tipo a un solo grado di

liberta SDOF).

I calcolo eseguito mediante il software STRATA @ stato condotto con i seguenti vincoli:
e Variazione delle curve degrado-smorzamento relative ai materiali utilizzati nel calcolo (Darendeli);
« Variazione profondita del bedrock (distribuzione Log Normale; prof. min 160 m — prof. max 200 m;

o =0.50)

e n°di profili calcolati: 50,

e n°terremoti input utilizzati: 7,
e n°spettri di risposta finali generati: 350.

La figura sottostante riporta linviluppo degli spettri di risposta in accelerazione di output ottenuti (in blu
continuo la media degli spettri, mentre in blu tratteggiato la media + deviazione standard).
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Spettri di risposta in accelerazione attesi al sito

La figura della pagina successiva riporta lo spettro di risposta finale scelto dallo scrivente come
rappresentativo del sito investigato (spettro conservativo che sottende il 75% degli spettri calcolati).
Lo spettro sopra descritto & stato messo a confronto con lo spettro di risposta elastico che si otterrebbe
dall'applicazione dellapproccio semplificato basato sul parametro Vs30 (NTC 2008) per lo Stato Limite
ultimo SLV (Tg= 949 anni e Pyg del 10% in 100 anni). Per il sito in esame la categoria di sottosuolo
corrisponderebbe alla Classe C (Vs30 = circa 233 m/s determinata da MASW-Re.Mi. e HVSR),
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RSL: Confronto spettro di risposta finale scelto come rappresentativo del sito e spettri di
normativa
1.00
0.90
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0.80 I\
0.70
/ « = « «NTC SPETTRO TARGET (10% 100 anni SLV)

0.60 \ \\
ol flenis

' .
0.40 > SPETTRO FINALE CALCOLATO

0.30

Accelerazione spettrale (g)

?
/

0.20

0.10

0.00

0.0 05

Periodo (s)

Spettro di risposta finale scelto come rappresentativo del sito in esame (curva rossa) e confronto con spettri di normativa,

Il valore di PGA dello spettro finale scelto & risultato:

« PGA=0321g
« PGA/PGA, (F.A.) = 1.53 (dove PGA, = 0.210 g)
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8. CONCLUSIONI

Nel territorio del comune di Bologna, in Piazza XX Settembre n.6, & stata realizzata una campagna di
indagini geotecniche e geofisiche per determinare le principali caratteristiche meccaniche dei terreni
costituenti il sottosuolo su cui poggiano le strutture della Autostazione di Bologna.

I numero delle prove & stato fortemente limitato dalla situazione logistica dei luoghi in studio.

In particolare la presenza di un parcheggio sotterraneo sotto tutta I'area di pertinenza della autostazione,
nonché la presenza di numerose linee di servizi interrati di cui & stato possibile ricostruire il tracciato
solamente in maniera approssimativa, ha costretto a limitare i punti di indagine alla base dell'ingresso sud
del parcheggio della autostazione.

In questo punto & stato eseguito un sondaggio a carotaggio continuo, una prova penetrometrica statica
meccanica e l'indagine sismica.

Tutte le prove di perforazione hanno raggiunto la profondita di 20 m dal piano di calpestio attuale.

La stratigrafia ha messo in evidenza uno strato di circa 4.5 m in cui si rinvengono materiali di riporto in
matrice argilloso limosa. Al di sotto di questi materiali e per tutto lo spessore di terreno indagato vi & una
successione di livelli argilloso limosi e di limi argillosi, con sottili intercalazioni di limi e sabbie fini.

Il livello della falda acquifera superficiale & risultato attestato a circa 5.70 m di profondita dal piano di
calpestio attuale. Tale livello potrebbe essere influenzato dalla presenza del canale delle Moline, che scorre
tombato a pochi metri di distanza dal luogo di indagine.

Alla luce della composizione granulometrica rilevata si ritiene di poter escludere la possibilita di fenomeni di
liquefazione del terreno.

Le prove di laboratorio eseguite su 3 campioni indisturbati di terreno hanno permesso di determinare le
principali caratteristiche fisiche e meccaniche in maniera diretta e sperimentale.

La presenza del sondaggio a carotaggio continuo ha permesso di verificare e tarare la stratigrafia ricavata
dall'interpretazione della prova penetrometrica. Dall'elaborazione di questa & stato poi possibile ricavare i
parametri geotecnici per tutti i livelli omogenei di terreno.

L'indagine sismica eseguita tramite una prova MASW e due prove HVSR ha determinato la Vs30 del sito in
esame.

La Vs30 misurata e risultata pari a 233 m/s corrispondente a una classe sismica di sottosuolo C.

Tramite I'analisi di risposta sismica locale il valore di PGA dello spettro finale scelto e risultato:

e PGA=0.321
o PGA/PGA, (F.A.) = 1.53 (dove PGA, = 0.210 g)

Per I'analisi di tutti i dati di input, la loro origine, le modalita di analisi
certificati e ai documenti allegati.
San Lazzaro di Savena (BO), 25/02/2014.
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Caratterizzazione geologica e geofisica

per I'area di pertinenza della .
AUTOSTAZIONE Autostazione di Bologna GFO GEOTEA s.r.l.
BOLOGNA S.P.A. Piazza XX Settembre n.6 TEA" Geologia Territorio Ambiente

Bologna

PROVA PENETROMETRICA STATICA

MOD PROD 05 B REV 00
Committente: AUTOSTAZIONE DI BOLOGNA S.P.A.
Cantiere: PIAZZA XX SETTEMBRE 6
Localita: BOLOGNA
PROVA CPT1
Strumento utilizzato... DEEP DRILL
Prova eseguita in data 18/02/2014
Profondita prova 20,00 mt
Falda Nr. 1: Quota iniziale=5,70 m
Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qc/fs fs/qex100
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) (Kg/em?) (Kg/em?) Begemann (Schmertmann)
0,20 0,0 0,0 0,0 0,0
0,40 0,0 0,0 0,0 0,0
0,60 0,0 0,0 0,0 08 0,0
0,80 9,0 15,0 18,14 0,67 27,07 3,69
1,00 60,0 65,0 120,14 1,33 90,33 1,11
1,20 60,0 70,0 120,28 1,47 81,82 1,22
1,40 10,0 21,0 20,28 0,2 101,4 0,99
1,60 8,5 10,0 17,28 0,47 36,77 2,72
1,80 9,0 12,5 18,28 1,07 17,08 5,85
2,00 10,0 18,0 20,28 0,53 38,26 2,61
2,20 4,0 8,0 8,41 0,27 31,15 3,21
2,40 4,0 6,0 8,41 0,2 42,05 2,38
2,60 6,5 8,0 13,41 0,33 40,64 2,46
2,80 6,5 9,0 13,41 0,4 33,53 2,98
3,00 6,0 9,0 12,41 0,4 31,08 3,22
3,20 45 7,5 9,55 0,67 14,25 7,02
3,40 6,0 11,0 12,55 0,73 17,19 582
3,60 7,5 13,0 15,55 0,74 21,01 4,76
3,80 6,0 11,56 12,55 0,8 15,69 6,37
4,00 6,5 12,5 13,55 0,67 20,22 4,94
4,20 6,0 11,0 12,69 0,58 23,94 4,18
4,40 6,0 10,0 12,69 0,4 31,73 3,15
4,60 7,0 10,0 14,69 0,47 31,26 3,2
4,80 7,0 10,5 14,69 0,47 31,26 32
5,00 9,0 12,5 18,69 0,27 69,22 1,44
5,20 6,5 8,5 13,83 0,27 51,22 1,95
5,40 8,0 10,0 16,83 0,27 62,33 1,6
5,60 7,0 9,0 14,83 0,53 27,98 3,57
5,80 9,0 13,0 18,83 0,53 35,53 2,81
6,00 10,0 14,0 20,83 0,6 34,72 2,88
6,20 10,0 14,5 20,97 0,67 31,3 32
6,40 9,5 14,5 19,97 0,47 42,49 2,35
6,60 8,5 12,0 17,97 0,67 26,82 3,73
6,80 15,0 20,0 30,97 1,07 28,94 3,45
7,00 14,0 22,0 28,97 1,2 24,14 4,14
7,20 17,0 26,0 35,1 1,2 29,25 3,42
7,40 15,0 24,0 31,1 1,13 2'71‘3: 3,63

Codice interno: 14.025 Pagina 1di 4




Caratterizzazione geologica e geofisica
per I'area di pertinenza della

—

AUTOSTAZIONE Autostazione di Bologna GEO GEOTEA s.r.l. s
BOLOGNA S.P.A. Piazza XX Settembre n.6 TEA" Geologia Territorio Ambiente
Bologna S e
7,60 11,5 200 24,1 1,13 21,33 4,69
7,80 15,5 — 240 32,1 1,07 30,0 3,33
8,00 15,0 23,0 31,1 1,2 2592 3,86
8,20 16,0 25,0 33,24 1,2 27 7 3,61
8,40 11,0 20,0 23,24 0,8 29,05 3,44
8,60 9,0 —_ 150 19,24 0,73 26,36 3,79
8,80 9,0 14,5 19,24 0,6 gg,o7 3,12
9,00 9,5 14,0 20,24 0,67 30,21 3,31
9,20 75 12,5 16,38 0.4 40,95 2,44
9,40 7,5 10,5 16,38 0,2 81,9 1,22
9,60 7.5 9,0 16,38 0,53 30,91 3,24
9,80 10,0 14,0 21,38 0,73 29,29 3,41
10,00 14,0 19,5 29,38 08 36,78 2,72
10,20 14,0 20,0 29,52 0,93 31,74 3,15
10,40 9,0 16,0 19,52 0,6 32,53 3,07
10,60 9,0 135 1952 0,93 20 99 4,76
10,80 9,0 16,0 19,52 0,93 20,99 4,76
11,00 8,0 15,0 17,52 _ 08 21,9 4,57
11,20 9,0 15,0 19,66 0,67 _ 29,34 3,41
11,40 7.5 12,5 16,66 0,53 31,43 3,18
11,60 8,0 12,0 17,66 0,73 24,19 4,13
11,80 8,0 135 17,66 0,67 26,36 3,79
12,00 7,0 12,0 15,66 0,67 23,37 4,28
12,20 6,0 11,0 13,79 0,33 41,79 2,39
12,40 10,5 13,0 22,79 0,53 43,0 2,33
12,60 10,0 14,0 21,79 08 27,24 3,67
12,80 14,0 20,0 29,79 1,13 26,36 3,79
13,00 14,5 23,0 30,79 1,07 28,78 3,48
13,20 16,0 24,0 33,93 1,2 28,28 3,54
3,40 13,0 22,0 27,93 1,2 23,28 43
13,60 4,0 23,0 29,93 1,33 22 5 4,44
13,80 15,0 25,0 31,93 1,2 26,61 3,76
14,00 17,0 26,0 35,93 1,2 29,94 3,34
14,20 17,0 26,0 36,07 1,27 28,4 3,52
14,40 14,0 235 30,07 0,93 32,3¢ 3,09
14,60 13,0 20,0 28,07 1,33 21,11 4,74
14,80 15,0 25,0 32,07 1,33 24,11 4,15
15,00 15,0 25,0 32,07 1,47 21,82 4,58
15,20 15,0 26,0 32,21 1,07 30,1 3,32
15,40 13,0 21,0 28,21 1,07 26,36 3,79
15,60 11,0 19,0 24,21 1,07 22,63 4,42
15,80 11,0 19,0 24,21 1,2 20,18 4,96
16,00 11,0 20,0 24,21 0,87 — 27,83 3,59
16,20 9, 16,0 21,35 0,67 31,87 3,14
16,40 12,0 17,0 26,35 1,0 26,35 38
16,60 12,0 19,5 26,35 1,07 24,63 4,06
16,80 13,0 21,0 28,35 1,33 21,32 4,69
17,00 11,0 21,0 24,35 0,87 27,99 357
17,20 10,0 16,5 22,48 0,53 42,42 2,36
17,40 15,0 19,0 32,48 0,73 44,49 2,25
17,60 11,5 17,0 25,48 0,87 29,29 341
17,80 11,5 18,0 25,48 1,47 17,33 5,77
18,00 14,0 25,0 30,48 1,4 21, 77 4,59
18,20 15,0 255 32,62 1,67 19,53 512
18,40 12,0 24,5 26,62 1,47 18,11 5,52
18,60 15,0 26,0 32,62 1,4 233 4,29

Codice interno: 14.025
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Caratterizzazione geologica e geofisica
per I'area di pertinenza della o
AUTOSTAZIONE Autostazione di Bologna GEO GEOTEA s.r.l. | g
BOLOGNA S.P.A. Piazza XX Settembre n.6 TEA  Geologia Territorio Ambiente |
Bologna
18,80 11,5 22,0 25,62 1,13 22,67 4,41
19,00 11,5 20,0 25,62 1,47 17,43 574
19,20 12,0 23,0 26,76 1,87 14,31 6,99
19,40 15,0 29,0 32,76 2,07 15,83 6,32
19,60 16,0 31,5 34,76 2,0 17,38 575
19,80 15,0 30,0 32,76 1,93 16,97 5,89
20,00 15,5 30,0 33,76 0,0 0,0
Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Descrizione Simbolo
(m) Media Media Medio Geotecnico
(Kg/em?) (Kg/em?) (Ym3)
Materiale di
riporto
eterogeneo con
4,60 21,5 0,57 1,72 Cl kamient d
laterizi e livelli di
limi e argille
8,60 23,33 0,77 1,98 C Argilla limosa
Limi e limi
10,40 20,94 0,61 1,97 Cl sabbiosi
11,00 18,85 0,89 2,0 C Argille
Limo e limo
12,60 18,21 0,62 1,95 cl sabbioso
Argille
16,40 29,44 1,14 2,02 Cc debolmente
limosa
17,80 26,42 0,91 2,0 Cl Limi sabbioso
argilla
18,80 29,59 0,77 2,02 C debolmente
limosa
20,00 31,07 0,74 2,03 C argilla limosa

Codice interno: 14,025
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Caratterizzazione geologica e geofisica |
per I'area di pertinenza della e
AUTOSTAZIONE Autostazione di Bologna GEO GEOTEA s.r.l.
BOLOGNA S.P.A. Piazza XX Settembre n.6 TEA" Geologia Territorio Ambiente
Bologna |
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT1
Nr: Numero progressivo strato
Prof: Profondita strato (m)
Tipo: C: Coesivo. I: Incoerente. Cl: Coesivo-Incoerente
Cu: Coesione non drenata (Kg/cm?)
Eu: Modulo di defomazione non drenato (Kg/cm?)
Mo: Modulo Edometrico (Kg/cm?)
G: Modulo di deformazione a taglio (Kg/cm?)
OCR: Grado di sovraconsolidazione
Puv: Peso unita di volume (t/m?)
Puvs: Peso unita di volume saturo (/m?)
Dr: Densita relativa (%)
Fi: Angolo di resistenza al taglio (°)
Ey: Modulo di Young (Kg/cm?)
K: Permeabilita (cm/s)
Nr. | Prof. | Tipo | Cu Eu Mo G OCR | Puv | PuvS | Dr Fi Ey K
1 | a60| c | 151 | 701,42 | 430 | 18251 | 1,26 | 1.98 | 2,06 | 3538 | 37,33 | 5375 3'325'
2 | 860 | c | 159 | 83373 | 4666 |101,85| 90 |19 | 207 | ~ | - % ool
3 10,40 | CI 1,4 | 733,48 | 41,88 | 179,59 | <0.5 | 197 | 2,05 | 16,87 | 29,14 52,35 1'2325
3,31E-
4 11,00 C 1,24 | 650,71 | 44,45 | 168,41 | 9,0 | 1,95 | 2,08 - - - 09
5 12,60 | CI 1,19 | 622,73 | 45,57 | 1649 | <05 | 1,94 | 2,02 | 10,77 | 26,47 45,53 1'825
6 [1640| C | 197 | 103374 5888 |221,15| 90 [ 208 | 211 | ~ | - : e
7 |1780| o | 1,73 | 9106 |5284 | 20699 | <05 | 2,01 | 2,00 | 17,26 | 2727 | 66,05 g'g‘f'
3,73E-
8 18,80 C 1,95 | 1024,94 | 59,18 | 221,83 | 9,0 2,03 | 2,11 - - - 05
9126E'
9 | 20,00 o] 2,05 | 1076,2 | 62,14 | 228,55 | 9,0 | 2,03 | 2,11 - - - 05

Codice interno: 14.025
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GEOTEA S.R.L.
VIA DELLA TECNICA 57/A4
40068 SAN LAZZARO DI SAVENA - BO

MOD. PROD. 05C REV00

Probe CPT - Cone Penetration Nr.1
Strumento utilizzato... DEEP DRILL
Diagramma Resistenze qc fs

Committente : AUTOSTAZIONE DI BOLOGNA S.P.A. Data :18/02/2014
Cantiere : PIAZZA XX SETTEMBRE 6
Locallta : BOLOGNA
Scala 1:100
Resistenza punta qc (Kg/cm?) Resistenza laterale fs (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica (Robertson 1986)
0 12,0 24,0 36,0 48,0 0,80 3,20
| ‘ ‘ \ 0001 | Materiale di riporto
s \7 eterogeneo con
e i | oy \ frammenti di laterizi
1 i s 1 | ‘ e livelli di limi e
| e ‘,\——" argllle
» < \ —=>
2 epm— 2 g
7 | &
4 f g ‘ 4
5 § | 5 ‘{ j Argilla limosa
57
6 ! = 1 6 :
7 | 2 !
= . L
7 - v 7 a8
g .
= |
8 - 8 =
9 ( 9 / Umi e liml sabblosi
[ | il §
\ g
10- " ' 10 \
j— >
‘ J/ \j) Argllle
1 1 11
D> | Limo e limo
| j § sabbioso
|
12 12
s |
1 =11
13 i pes—y 13 == Argllle debolmente
3 T ! = - [ } limosa
| /\
14 f T 14 ! ’
i Q/ ! <) | §
15 — 15 e i
il
16 vl 16 <
| =
1 Liml sabbloso
17 — 17 —— ! §
i <
" S . —
18 T = 18 argllla debolmente
3 ,:/ Z limosa
| S
” v il -
19 PR 19 ; § argllla limosa
20- | ? 20- |




SONDAGGIO - S1

SCALA 1:83 Pagina 1/1

Riferimento: AUTOSTAZIONE DI BOLOGNA S.P.A.
Localita: BOLOGNA - PIAZZA XX SETTEMBRE 6

Sondaggio: S1

Quota:

Impresa esecutrice: PERGEO S.r.l.

Data: 13-14/02/2014

Coordinate: Redattore: Geol. Alessandro Zanna
Perforazione: a rotazione
|| P2 et [L1TOLOGIA| Campioni |Rp |vT|Prel, 2 — 7 RODAE ot DESCRIZIONE
] ] 04| Pavimentazione in porfido e sottofondo
Materiale eterogeneo di riporto. Frammenti di laterizi e
1 livelli di limi argillosi e argille limose grigio scure con
livelli nerastri
2
3
4
4.5
Argilla limosa ri?io chiaro che sfuma gradualmente a
5 1)8he < 500 rigio scuro. Livelli di calcinelli con dimensioni massime
) 5,60 g g . 4
i 3-4 mm. Presenza di fine laminazione.
291
6
3833
3.2(14
7 2)8he < 7605.8(2.1
8
3314
24\1.2 8.8
9 Limo e limo sabbioso con sottili livelli di sabbia fine
‘l 128 88 limosa. Colore nocciola chiaro con venature grigie.
2.5(0.6
|
/ 10
j 183
T Argilla debolmente limosa di colore grigio scuro.
| 1 3) She ‘41'328 1 11,0
d i = Limo e limo sabbioso nocciola chiaro, con livelli limosi.
Rari calcinelli e tracce di sostanze organiche marroni
¥ puntiformi. Tracce di sostanze carboniose.
b 12 1308
[ 38 12.5
g Argilla grigia molto consistente con sottili livelli di
13 4.1 calcinelli @ sostanze organiche puntiformi, Colore egg'gio
' %S I chiaro con laminazioni sedimentarie da 12.50 a 16.
m.
14
34123
4.6(2.3
15
4333
4.7(>2
16 I
3.6/1.6 _
327 Limo sabbioso di colore ocra e grigio, con livelli di
17 sabbie debolmente limose.
%483
204
18 17.9|
234 ?g Argilla debolmente limosa grigio scura e nerastra, Molto
X consistente.
3 1.2 18,7
19 Argilla limosa ?rigia, molto consistente, con rari
?a aa calcinelli sparsi su tutto I'intervallo, con sottili livelli di
1.6 0.8 sostanze organiche nerastre in livelli millimetrici ripetute
b b ritmicamente ogni 5 cm circa.
101 20,0
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A l Descrizione

Laboratorio Geotecnico N
Acereditao presso Ministero Lavori Pubblici Normativa di riferimento: Raccomandazioni AGI

Rapporto di prova:| 112l - 14.025 - 001
Verbale:| 112l
Committente:| AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita:]| BOLOGNA (BO)
Cantiere:| PIAZZA XX SETTEMBRE N.6

Sondaggio:| S$1
Campione:| C1

Profondita:| 5.00 - 5.60

Data:| 25/02/2014

Classe campione:| Q4/Q5

‘T.‘ GO AL

N v
Lo 8 1) M

5.00 - 5.28: sabbia con laterizi; 5.28 - 5.38:argilla debolmente limosa di colore
grigio scuro; 5.38 - 5.50:argilla debolmente limosa di colore grigio chiaro con
molti calcinelli e screziature color ocra. P.P. (kg/cm?) = 28-22

T.V (kglom?) = >1

40068 San Lazzaro dl Savena (BO) Via dells Tacnioa 57/A4
Tel 081 6266377 Fax 051 4998378
Autort lone del Consiglio dei Lavori Pubblici - SETTORE TERRE

e Th. WRGCT, TTI,
(IOP DE 3,5 - MOD PROD 11 B8 int)
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Laboratorio Geotecnico
Acereditato presso Ministero Lavori Pubblici

Rapporto di prova:
Verbale:

Committente:
Localita:
Cantiere:
Sondaggio:
Campione:
Profondita:
Data:

Numero colpi:

Massa tara (g):

Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
Limite liquido (%):

Massa tara (9):

Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
Limite Plastico (%):

Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
Massa tara (9):

Volume tara (cm®):

Volume mercurio (cm®):

Massa campione umido (g):
Massa Campione secco (g):

Limite di Ritiro (%):

Media:

Lunghezza iniziale (mm):
Lunghezza finale (mm):
Ritiro lineare (%):

40068 San Lazzaro di Savena (BO) Via della Tecnica 57/A4

Tel 051 6255377 Fax 0561 4008378

Autorizzazione de! Consiglio del Lavori Pubblicl - SETTORE TERRE

a0

LIMITI

Normativa di riferimento: ASTM D4318-10 - ASTM D427-04

(IOP DE 3,5 - MOD PROD 11 B20 int)

112l - 14.025 - 002

1121

AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
BOLOGNA (BO)

PIAZZA XX SETTEMBRE N.6

$1

C1

5.00 - 5.60

25/02/2014

21
70.64
106.19
95.71
a1

70.57
81.20
79.16
24

Provino1 Provino2
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Analisi Granulometrica

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE 'A* UNTEN 150
90012008 CERTIFICATO DA C! IALITY
ACCREDITATO DAL CONNIGLIO LAVOK! Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23
Rapporto di prova: 1121 - 14,025 - 003
Verbale: 1121
Committente: AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita: BOLOGNA (BO)
Cantiere: PIAZZA XX SETTEMBRE N.6
Sondaggio: 81
Campione: c1
Profondita: 5.00 - 5.60
Data: 25/02/2014
SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
Massa Campione (g) 344.59 Massa Campione (g) 40.16
Crivelli/setacc (mm) Peso (g) Passante (%) Diametri (mm) Letture Passante (%)
100 0 100.00 0.042] 27 84.02
7 0 100.00 0.030)] 25 76.81
60 0 100.00 0.019] 23 69.60
40 0 100.00 0.014] 21 62.39
25 0 100.00 0.010| 20 58.78
15 0 100.00 0.006 18 51.57
10 0 100.00 0.004 16 44.35
5 6.7 98.06 0.0029 14 37.14
2 7.08 96.00 0.0021 12 29.93
1 5.47 94.41 0.0012 10 2272
0.425 5.95 92.69
0.18 5.01 91.23
0.075 7.51 89.05
|Granulometria A.G.l. | Ghiaia (%) 4,00 | Sabbia (%) 9.23 | Limo (%) 57.60 | Argilla (%) 2047 7]
Curva Granulometrica
100.0 ¥ T I HHIOEN
90.0 9 e
i ok
= 80.0 /
£ 700
60.0
/
50.0 €
X
40.0 !
P,
20.0
10.0
0.0
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
/ Diametro dei grani (mm)
i o
- v—-,_“.‘*\

40068 San Lazzaro di Savena
Tol 081 6266377 Fax
del Consiglio dei

(BO) Via della

14098378
Lavori Pubblicl - SETTORE TERRE

Tecnica 67/A4

k. NG TR

(IOP DE 3,5 - MOD PROD 11 B19 inf)




Classificazione

OTEA s.tl.

nborntorlo Geotecnico

Accreditato presso Ministero Lavori Pubblicl

Normativa dl riferimento: CNR-UNI - USCS

Rapporto di prova:
Verbale:
Committente:
Localita:

Cantiere:
Sondaggio:
Campione:
Profondita:

Data:

Analisi granulometrica 3 setacci
Peso campione (g)

setaccio 2 mm
setaccio 0,42 mm
setaccio 0,075 mm

Limiti

Numero colpi:

Massa tara (g):

Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
umidita campione(g):

Limite liquido (%):

Massa tara (g):

Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
Limite Plastico (92):

Indice Plastico

Classificazione CNR-UNI
Indice di Gruppo

Classificazione USCS

Di =

40068 San Lazzaro di Savena (BO) Via della Tecnica 57/A4

Tel 051 6256377 Fax 051 4998378

i
Rl A Zi del C

15 L.

iglio dei Lavori Pubblici - SETTORE TERRE

(IOP DE 3,5 - MOD PROD 11 BS int)

1121 - 14.025 - 004

1121

AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
BOLOGNA (BO)

PIAZZA XX SETTEMBRE N.6

81

C1

5.00 - 5.60

25/02/2014

344.59
Pesate (g)
13.78
11.42
12.52

Passante (%)
96.00
92.69
89.05

21
70.64
106.19
95.71
41.80
41

70.67
81.2
79.16
24

17

AT7-6
1141

CL-OL




EA sl

Taglio Diretto

mmmumﬂl@ﬂ.ﬂxmmm

LARORATORIZ ACCMDITATO DAL LAVORI Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-10
Rapporto di prova:{ 112l - 14.025 - 005
Verbale:| 112|
Committente:| AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita:] BOLOGNA (BO)
Cantiere:| PIAZZA XX SETTEMBRE N.6
Sondaggio:| $1
Campione:| C1
Profondita:| 5.00 - 5.60
Data:| 25/02/2014
Classe del campione| Q5
Umidita iniziale % 23.863
Densita naturale iniziale  kg/m® 1866.76
Densita secca iniziale  kg/m® 1506.32
Provino n* 1 2 3
Lato mm 60.0 60.0 60.0
Altezza iniziale ~ mm 20.0 20.0 20.0
Velocita di taglio utilizzata mm/min 0.006 0.006 0.006
Press. Consolidazione kPa 100 300 450
Unidita finale % 28.70 25.51 24.01
Studio della consolidazione Note:
io.a
',’.,'o_( ........
3
$0.7
g
0.0 4o O o 12 45 evesredearsnnns
g 000, ¢ o ¢ ¢ doo
!o,. .................................
5‘.0 [Pocket P. - kglem®
0 10 20 30 40 50
tempi®® (min) Tor V. . kg/cm®

Grafico sforzi/deformazioni Grafico deformazioni verticali/deformazioni orizontali
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Taglio Diretto

5001 2000 CERTIFICATO DA CER1

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Rapporto di prova: 1121 - 14.025 - 005
Verbale: 112|

]

Provio 1 Provna 7 Provi 3

A . v, ol 0. Sol, v, {mer) Jet. 9. ren) gho (W) et v. df. 0
+0.901 0.0877 -0.146 6.08 0.0938 0.11 10.30 «0.108 12.08
0,001 0.1600 «0.126 1218 0.2087 <0.102 342 0.2087 <0.000 26.83
0,061 02707 ~0.138 782 0.3032 «0.1268 4.8 0.3008 0.1 w87
1147 0.3082 0,142 18.58 0.4043 <0142 50.76 0.4043 0122 45,52
1,150 0.4893 -0.153 24.08 0.85084 -0.108 58.95 0.5018 0134 5437
~1.106 0.5067 0.161 29,00 0.6028 0,189 £6.16 0.5092 -0.142 ea.87
-1.208 0.0678 0173 3248 0.7039 0213 n7n 0.7030 «0.153 74.02
1217 0.7581 -0.200 3451 0.8122 0,232 78.09 0.8086 0.173 84,18
~1.220 0.088 <0189 3880 0.0241 0.282 8518 09133 “0.181 9433
-1.235 1 -0.208 “um 1.0361 -0.276 01.08 1.0288 <0.193 104,80
~1.2%9 11048 0,200 44.00 11444 0,202 05,96 1.1407 <0.200 114.30
-1.242 1.2202 0217 404 1.2583 031 100.22 1.2401 «0.224 12013
~1.248 1.3303 «0.232 48,44 1.3784 0,327 105,48 13682 -0.238 1M
-1.248 1.4548 -0.230 50.10 1.4000 <0.347 110.70 14801 -0.252 130.04
-1.248 1.8687 0244 51,92 1.0028 -0.359 11485 15002 0,204 145,06
-1.250 1.6787 -0.282 s3.60 17184 0.374 11823 1.7078 -0.270 161,00
-1.267 1.7942 0.26 54.81 18303 -0.280 121.82 1.8158 -0.202 15716
-1.20% 1.0028 -0.208 8897 1.9386 «0.208 125.10 1.9241 +0.200 16207
-1.208 2.0144 Dar2 57.14 2.0508 0.4 128.04 © 2001 0311 167.30
421 2110 ~0.284 58,00 21516 «0.426 1313 21407 <0.323 172,00
-1.275 22274 ~0.202 50.87 22903 0441 133.01 22418 -0.331 170.00
«1.278 23321 <0200 50.45 2361 <0449 135.24 2.3485 0.343 182.34
1219 2444 <0811 50,78 24720 «0.461 136,08 24048 0.361 186.92
1279 25559 0319 60.03 28812 -0.460 138.19 25631 -0.303 100.51
~1.202 20408 0327 60.01 20787 «0.481 14015 2.0008 0.37 10348
“1.285 27509 -0.335 60.90 27797 -0.489 141.79 27653 -0.382 195.00
~1.200 28519 +0.339 61.20 2.0844 «0.501 143.00 2.0028 0,204 197.08
-1.200 2.9404 -0.343 01.20 20703 +0.808 144.40 20602 -0.402 198.38
-1,200 3.0433 <0.347 61,20 3.0758 -0.513 145,08 3,0841 0.414 20032
-1.202 3148 0.351 61.20 31768 +0.82 145.20 31624 -0.420 201.98
“1,295 32401 -0.355 60.90 3211 -0.528 146.04 38,2500 043 203,91
~1,200 3.3837 0,387 60.90 3.3862 -0.532 147.02 3.3682 -0.438 205,88
-1.300 3.462 ~0.37 00.00 3.4045 -0.544 146,04 3.4785 0.449 207.18
-1.301 4.5704 0374 60,00 3.0065 «0.848 146,09 3.5848 -0.453 208.49
-1.302 3.678 -0.378 01.20 an -0.556 14735 36031 -0.485 209.14
1.304 e 0378 6148 30104 -0.56 147.87 37978 +0.469 210,48
~1.308 3.0083 0,382 61.20 30314 -0.568 147.67 3.9007 “0.481 21178
+1.307 3.9241 «0.30 01.20 4.0433 «0.672 147,67 4.0262 <0.429 2124
~1.300 4.0071 «0.402 01.48 4.1259 -0.870 148.33 41507 -0.493 213,39
“1.310 4213 +0.39 01.48 4.2491 -0.588 148,68 42021 -0.608 21470
-1.318 4.3249 <0394 61.48 4,301 0.801 146,09 4.3420 -0.613 215,68
-1.318 4.4200 +0.308 6148 4.4057 -0.595 14571 4.4404 «0.518 21792
«1.322 4.5306 0,402 o01.48 4.5031 <0.808 1447 4.5451 -0.52 218,02
-1.322 46426 +0.400 61.20 48714 -0.807 14473 46462 «0.52 22025
«1.322 AT4 0,406 €0.90 A4T125 0,607 14473 4.7472 0.62 2222
~1.322 4.8447 +0.400 01.20 407 +0.615 145,38 48510 -0.536 222,54
-1,322 4.0458 ~0.406 60.90 49711 0,610 145,38 4.9404 084 22287
-1.322 5.0400 «0.400 60.90 80722 -0.623 14538 5.0506 -0.548 222.54
51444 -0.408 80.90 5.1608 «0.831 146.04 5140 +0.652 22207
52382 «0.41 60.90 5.2638 ~0.631 145.38 52418 -0.56 22319
53921 0414 60.80 63574 <0630 145,38 5.3367 0.504 22319
5.4208 0.418 60,32 5.4848 ~0.643 145.08 5.4300 -0.568 2.0
6.6300 0418 60.32 55505 0,647 14473 55370 -0.876 22319
66353 0422 0,32 5,6042 0,058 144.73 5.6462 -0.572 22287
8.7472 0.420 00.03 57701 -0.655 144.73 67681 0,58 2222
5.8483 “0.434 60,03 5,8844 ~0.658 144,08 5.8684 -0.584 22124
5.9000 0,434 60.32 §.9027 -0,662 143,00 69763 0,601 21829
0.0849 0,438 00,32 6,101 +0.662 14244 6.0002 0,691 210.63
6.1805 +0.438 €0.92 0.2166 -0.666 “an 6.2021 «0.599 219,80
6.2052 -0.438 60,03 6.3249 -0.662 140.81 6.3104 ~0.603 210.20
6.3935 0438 00,92 0.4368 0,660 140.01 64187 -0.603 218,02
6.5018 +0.438 60,32 0.5415 -0.87 140,48 o527 0611 218,05
6.6137 -0.438 60.32 6.8534 -0.87 140.48 6.6317 -0.607 210,08
6.7266 0,438 60.03 6.7617 «0.67 14048 6.7472 +0.607 21820
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Committente: AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.

Sondaggio: 81

Localita: BOLOGNA (BO) Camplone: C1
Cantlere: PIAZZA XX SETTEMBRE N.6 Profondita: 6.00 - 5.60
[ REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO |
[Cato 60.00|_mm i Valori del provini a roftura
[Altezza iniziale 20.00| mm Provino n° 1 2 3
Sforzo a rottura kPa | 61.484 | 148.657|223.195
intercetta C' KPa 13.94
I3 *soss 24.7:
400
oy s ki s e /
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E A l Edometria
MIMMTODA mA WINI!O
TORID ACCREDITATO DAL CONS CONMIOLIO LAVORS Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-5
Certificato: 1121 - 14.025 - 006
Verbale: 1121
Committente: AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita: BOLOGNA (BO)
Cantiere: PIAZZA XX SETTEMBRE N.6
Sondaggio:| S1
Camplone:| C1
Protondita: 5.00 - 5.60
Data: 25/02/2014
Classe del Campione:| Q5/Q4
Area (cm?|  20.0
Altezza provino (cm)| 2.0
Carico (kPa) dv (mm) dh (%) e 0-
12.2 0.046 0.23 0.773 R e T o o § e
245 0.099 0.50 0.768
49,0 0.228 1.14 0.757 21
98.0 0.515 2.58 oSO N s s et 0 oo o o 53 1 6 B s e
196.0 0.913 4.57 0.696 4 L
392.0 1.494 7.47 0.644 eSCgts: St N0 Y8 5 01 M S Mt I M 1 A0
784.0 2321 11.61 0.571 .
1568.0 3.165 15.83 0.496 R L e o
392.0 - * . I Rl B3 150 21 K BN B
@0 - : : L a Sal
12.2 - : i : -
10 sashssveee wrafere eofecdooded i bobssnciininnihiiinnainr frenf i diaf o o
Note: e i A R Ak B Ttk
1‘ v
16 u
o - == e
Tor V. . kg/em? i
Umidita Naturale iniziale 2386 %
Densita Naturale 1.87  kg/m® 20
Desita Secca 1.51 kolm: 10 100 1000 10000
Peso specifico dei grani 268 kg/m
iUmldltb finale 283 % Pressioni Verticali (kPa)
Digghtfo
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Committente: AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L. Sondaggio:  S1
Localita: BOLOGNA (BO) Campione: C1
Cantiere: PIAZZA XX SETTEMBRE N.6 Profondita: 5.00 - 5.60
I ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA
Pressione dv dh e Eqq mv Ce 18
kPa mm % 078 | MPa | kPa’ : 1
12.2 005 | 023 | 0773 - 001886 . 5
24.5 010 | 050 | 0768 | 4.62 | 2.2E-04 | 0.03808 /
49 023 | 114 | 0757 | 376 | 2.6E-040.08471] " y
98 052 | 258 | 0.731 | 3.33 | 2.9E-04 | 0.11747 J°
196 0.91 457 | 0696 | 4.70 | 20E-04]0.17149 8 =7
392 149 | 747 | 0644 | 624 | 1.5E-04 | 0.24409 6 =
784 232 | 1161 | 0571 | 8.38 | 1.1E-04 | 0.24911 4 ’is,&*,
1568 317 | 1583 | 0496 | 15.64 | 5.4E-05 2
392 - = o 0
98 - - - 10 100 1 10000
12.2 m = 7 Pressione (kPa)
D 5
Etml ] S S GOy B P S
i N
X
4 L. ¢
N e i B
6
5 T 5
P i e ok g . s e e M R
§ i \ § .......
W 20 B A e e e e
I o 1 e e 1 P e
8 N biamas 8 i
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A e m= TariLl D P s et e
\ ] b
™\
\ﬁ NG
16 16
1R
18 18—
e o e e o P
10 100 1000 10000 0 1000 2000
Pressioni Verticali (kPa) Pressioni Verticali (kPa)

Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei VUOH, Eq = modulo edometrico; mv = indice di
compressibilita; Cc = coefficiente di compressibilita.




Laboratorio Geotecnico
Accreditato presso Ministero Lavori Pubblici

Rapporto di prova:
Verbale:
Committente:
Localita:

Cantiere:
Sondaggio:
Campione:
Profondita:

Data:

Classe campione:

N

Descrizione

Normativa di riferimento: Raccomandazioni AGI

112l - 14.025 - 007

1121

AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
BOLOGNA (BO)

PIAZZA XX SETTEMBRE N.6

$1

c2

7.00 - 7.60

25/02/2014

Q4/Q5

| OO

Comm.  Autostazione Bologna S.p.A,

N
Lo,

S

LS Ty e ()

Limo argilloso di colore grigio chiaro con calcinelli sparsi e screziature color
ocra, da 7.50 evidenti tracce di sostanza organica a chiazze.

P.P. (kglem?) =

TV (kglem®) =

43-33-26

>1

o

!
)
.El Tel 051 6265377 Fax 061 4008378
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TEA s.t.

Espansione Laterale Libera

AZIINDA CON SISTEMA DI OESTIONE QUALITA® UNI EN 1850
9001;2008 CERTIFICATO DA C!

ERTIQUALITY
LABORATORIO ACCREDITATO DAL CONSIGLIO LAVORI
PUBBLICH SETTORE TERRE,

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-7

Rapporto di prova:
Verbale:
Committente:
Localita:

Cantiere:
Sondaggio:
Campione:
Protondita:

Data:

Classe del Campione:
Diametro (cm)

Altezza provino (cm)
Volume provino (cm®)
Velocita di Prova (mm/min)
P.assiale max (kPa)

1121 - 14.025 - 008
1121

AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.

BOLOGNA (BO)

PIAZZA XX SETTEMBRE N.6
81

C2

7.00 -7.60

25/02/2014

Q5
3.81
7.62
86.87
0.65
268.87

Note:
300.0
¥
Pocket P. - kglem?
250.0 A .
* Umidita Naturale 2369 %
¢ Densita Naturale ~ 1963.78  jg/m®
~ 200.0 Desita Secca 157955  kg/m®
2 ¢
L
2 1500
é L ] A
100.0
®
®
500 |-* s
L
e
0.0
0.000 5.000 10.000
Deformazioni asslali (%)
Diggpfsre
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EQT_EA I 1 Espansione Laterale Libera

SINTEMA D(W UNI IN 150
unoumAmAmM. LAVOIl 4
O NCCREDITATOBAL Cond Normativa di rif: UNI CE| 17802-7

Rapporto di prova: 1121 - 14,025 - 008
Verbale: 1121

Deformazione assiale (%) Pressione assiale (l;l:a)
5

0.40 X

0.77 111.9
1.00 171.8
1.17 227.9
1.51 267.5
1.89 268.9
229 22141
2.72 1568.3
3.14 1.8
3.58 84.6
4.03 68.2
4.46 57.2
4.90 46.3
6.34 38.1
5.74 32.7
6.16 28.6
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-
-
-
-
-
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-
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Taglio Diretto
o0, 20tk CERTYICATO DA C
ww;ggg;mum Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-10
Rapporto di prova:| 1121 - 14.025 - 009
Verbale:| 112I
Committente:| AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita:]| BOLOGNA (BO)
Cantiere:| PIAZZA XX SETTEMBRE N.6
Sondaggio:| 81
Campione:| C2
Profondita:| 7.00 - 7.60
Data:| Q5
Classe del campione| Q5
Umidita iniziale % 23.69
Densita naturale iniziale  kg/m®  1953.78
Densita secca iniziale  kg/m® 1579.55
Provino n* 1 2 3
Lato mm 60.0 60.0 60.0
Altezza iniziale mm 20.0 20.0 20.0
Velocita di taglio utilizzata mm/min 0.0125 0.0125 0.0125
Press. Consolidazione kPa 100 300 450
Unidita finale % 25.33 23.22 22.96
Studio della consolidazione Note:
io.s
7R g DTN SRR | {ERIYA SR S BEL. SESSTIAL SIS IMEY P
"‘0,1 .....................................................
go.l
ﬁo.s
p.; 0: fvscomvaabon
Pocket P. . kglem®
20 30 40 50
tempi®® (min) Tor V. . kg/em?

Grafico deformazioni verticali/deformazioni orizontali

Deformazioni orizzontali (mm)

2 3 4 5 6

Grafico sforzi/deformazioni
300 1.0
L
:.éo.s
200 deercrcoraicnforsmminsnesransapesnsnssaerassee s aon ik AMMAAAL AMAAAAL
M‘ E
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m A E—o.s
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A 200000050 8
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'EA S l Taglio Diretto

AZUINDA CON SISTIMA DI ORITIONR QUALITA® UNTEN 180

9001 2008 CRXTITICATO DA CERTIGUALITY Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-10

PUNRLICE SETTORE TRRRE s
Rapporto di prova: 1121 - 14.025 - 009
Verbale: 1121

Provine 1 Provino 2 Provino 3
dol. v. ol Sot.v. ) __ det o, (mvw) tngho (k) o v. tmre) d.g_m tagho (Pw)
1 0.003 0,089 14,01 0.026 0.087 2380 0.014 0.101 6.64
6 -1.083 0.004 0.106 2120 0.032 0.101 4472 0.016 0.208 2583
12 1,107 0,014 0.308 20.26 0.037 0.206 63.33 0.017 0.328 0.72
24 114 0.024 043 33.00 0.044 0.400 78,80 0.019 0.447 6194
30 1,182 0.03 0.548 3720 0,051 0.521 00.83 0.021 0.674 83.33
60 1477 0.037 0.680 40.10 0.058 0.637 100,86 0,021 0.703 7528
00 4192 0.045 078 42.51 0.06 0.748 108.33 0.021 0821 06.39
120 ~1.203 0,083 0.897 4517 0.085 0.863 1497 0.021 0.947 96.04
180 1215 0.001 1.016 47.88 0.060 0.901 110.80 0,021 1.072 105,83
240 “1.224 0.068 113 49.52 0.074 110 12278 0.022 1187 1417
300 ~1.281 0.073 1.244 50.72 0.077 1218 12811 0.022 1201 12194
60 1,238 0,079 1.351 5193 0.084 1333 12801 0,023 1373 12017
420 -1.230 0.084 1.460 53.38 0.088 1.446 130.56 0.020 1.445 135.88
480 1241 0.09 1.682 541 0.091 1.562 13222 0.044 1.697 141.07
840 -1.244 0.006 1.609 5403 0.006 1.677 133.61 0.063 1.042 140.94
600 ~1.248 0.101 1819 5531 01 1704 13528 0,082 1.749 151.39
000 ~1.268 0.102 1.94 £5.80 0.104 1916 138.07 0.004 1.867 165,83
1200 +1.261 0.104 2082 5556 0.109 2,034 137.78 0.109 1.905 16028
1800 ~1.264 0.107 218 55,80 0.113 2182 13869 0122 2078 164,44
1600 -1.207 011 2208 8§5.07 0119 2218 130.72 0,133 2.18 167.78
2100 «1an 0.112 242 5450 0123 2304 140.56 0147 2203 17082
2400 -1.276 0.113 2541 54,25 0.128 28 " 0.180 2407 1733
2700 -1.278 o7 2085 §3.38 013 2037 14139 0168 817 175.83
3000 -1270 0.12 27 5314 0.132 2782 141,04 0.18% 263 178,33
3300 1270 0.125 2803 8314 0.135 2,869 141.04 0,195 2743 160.28
3600 ~1.282 0.128 aom 53.14 0130 2989 141,87 0.209 208 183,08
4200 «1.201 0.134 3120 5290 0.139 3108 141.84 0.224 2072 185,83
4800 -1.201 0.136 3.240 52.00 0.142 3.228 14222 0237 3.083 188,00
5400 -1.291 0.14 aan 52.00 0,145 3348 142.50 0.247 32 100.26
6000 -1.201 0.144 3491 52,00 0.148 3480 142,50 0.269 3322 192.50
7200 “1.2¢m 0.147 316 s2.00 0.182 3508 14278 027 3.436 104,44
8400 -1.201 0.149 374 8242 0150 3707 142,50 0.202 3.855 106,11
9600 .20 0.152 a.8s8 5242 0.180 a.827 143,00 0.202 2672 107.22
10800 1201 0.153 3.8 s217 0162 3047 143,33 0,302 3703 198,08
12000 “1.20 0.156 4108 §1.93 0,164 4,000 143.33 032 e 100.44
13200 «1.201 0187 4.222 61,69 0.167 4180 143.33 0.321 4.031 200,00
14400 «1.291 0150 4330 5103 0.167 4,207 143,33 0.3%1 4148 200.83
16800 “1.201 016 4458 81,08 0.168 4429 143.00 0338 4,207 20111
10200 ~1.201 0.161 4.575 61.00 0.168 4,548 142.50 0.2485 4.384 201,94
21600 4201 0164 4603 5145 017 4.607 141.94 0.352 4.497 202,78
28800 1.202 0.168 4.810 fnan 0172 4“7 141,87 0,362 4015 203,08
36000 1203 0167 493 121 0176 4912 1“2.22 0.373 474 2000
45800 ~1.206 047 8,066 50.97 0479 5.031 14167 0384 4,855 203,80
84000 -1.207 0aT1 5188 50.72 0.183 5154 141.20 0.39 4976 204.72
72000 1297 0.174 831 50.72 0.184 8274 141.39 0308 5.005 20417
79200 -1.207 0175 5435 5048 0187 8,303 A 0.400 5.214 205,00
82800 1,297 0477 5550 5048 0,109 8513 140.03 0413 6,338 208,00
86400 -1.207 0177 5.681 60.00 0.192 5635 140.28 0.42 6.402 205.00
018 5780 4978 0.103 6.786 140.00 0.426 5.58 208.00
0.181 8.002 50.00 0.194 5877 140,00 0.428 5,800 204,72
0.183 6.022 49.76 0.197 5.900 130.72 0.442 5817 204107
0.183 8120 490.76 0197 0.114 138,89 0.453 5,930 205,00
0184 6261 40,52 02 6231 137.80 0.454 0.067 206.00
0.180 0.300 49.52 0.203 6.353 136.94 0,450 6,176 205,00
0188 6.500 4952 0.208 6476 136.30 0.400 63 208.00
010 0632 49.28 0.208 6.508 13583 0473 6420 206.00
010 0754 48.55 0.21 6.718 13628 048 6.548 205,00
0192 o7 49.03 0.214 06.837 135,00 0482 6606 205.00
iréjgre nta
| - V- s
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Laboratorio Geotecnlc
Accreditato presso Minlstero Lavori Pubblici

Descrizione

OTE

Normativa di riferimento: Raccomandazioni AGI

Rapporto di prova:| 1121 - 14.025 - 010
Verbale:| 112|
Committente:] AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita:] BOLOGNA (BO)
Cantiere:| PIAZZA XX SETTEMBRE N.6

Sondaggio:| $1

Campione:| C3

Profondita:| 11.00 - 11.60

Data:| 25/02/2014

Classe campione:| Q4/Q5

o SRR

~ Comm: Autostazione Bologna S.5.A,
KGR, oo ¥ iy e o |
Compione 81 €3 '

i Profondith 11,00 11,60t ds e
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SISTEMA DI GESTIONE QUALITA' UNIEN 150
9001:2008 CERTITICATO DA

Taglio Diretto

LABORATORIO ACCREDNTATO DAL LAVOR! Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-10
Rapporto di prova:| 112l - 14.025 - 011
Verbale:| 112l
Committente:] AUTOSTAZIONE BOLOGNA S.R.L.
Localita:)] BOLOGNA (BO)
Cantiere:| PIAZZA XX SETTEMBRE N.6
Sondaggio:| 81
Campione:| C3
Profondita:| 11.00 - 11.60
Data:| 25/02/2014
Classe del campione| Q5
Umidita iniziale % 24.096
Densita naturale iniziale  kg/m® 1982.67
Densita secca iniziale  kg/m® 1597.69
Provino n® 1 2 3
Lato mm 60.0 60.0 60.0
Altezza iniziale mm 20.0 20.0 20.0
Velocita di taglio utilizzata mm/min 0.006 0.006 0.006
Press. Consolidazione kPa 100 300 500
Unidita finale % 22.81 22.64 21.51
Studio della consolidazione Note:
Pocket P. . kg/em®
Tor V. . kg/em?
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0.0460 +0.085 18.30
0.0013 0,030 35,09
0.1046 -0.043 4912
0.1088 +0.043 0321
0.206 0,050 7703
0.3008 0,050 1.
0.4000 -0.063 104,80
0.5884 .07 115,01
0.7076 +0.080 126,78
08122 0,100 130.85
0.9208 0.13 148.04
1.0307 0157 154.54
1.1882 0.481 162,39
12671 0.201 160.26
13002 022 17548
1.4045 0.24 181,60
1.0006 -0.20 100.92
1711 0.270 191,50
1.8104 0.208 105,42
19278 0311 190,67
20282 -0.327 20,850
213 0,343 207.51
2.2484 +0.388 21143
23485 0.367 215,03
24512 0378 218.29
2.5487 0.39 221.56
2857 0,408 225,16
2.7500 0418 228.10
28447 0.43 231,04
20404 0441 233,98
3,0841 0457 230.20
31852 -0.409 230.20
32671 0477 24214
33718 «0.489 245,08
34837 0.501 247.37
3.5848 -0.509 249,98
3.6087 -0.52 262.60
2754 0.520 254,88
3.8624 0.54 257.10
4.0030 0.852 258,47
41269 0.6 20078
423 0,584 261,00
43321 0.872 20230
4.4404 0,584 263.60
4,6342 +0.808 208,00
4.0426 0.508 205,08
474 0,803 200.27
48411 -0.007 260.00
40306 20615 7120
5.0208 0.823 272,84
51263 -0.827 27340
5.2202 0,631 274.47
53249 0,835 27648
54296 0,630 27877
5.8379 0,643 27043
56408 0,647 21811
87601 0.881 276.43
5.8064 0,651 276.10
59747 -0.059 27812
0.0880 0,850 27414
0.1040 0.862 27447
0.2000 +0,008 260.27
04115 0,868 263,00
0.5234 087 w22
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L L ododo
AZIENDA CON SISTEMA DI GRSTIONE QUALITA® UNIIEN 150
e L Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-10
PURRLICH SKTTORK TRRRE.
Rapporto di prova:
Verbale;
[—_Consolidazione (0-100 k) | Provino 1 Provin 2
def. Mm el.v.gmm) __del. o pom) __\agho () o, v, ol 0.
0007 0074 12.00 M
0.0361 0,081 2225 01119 -0.087 20.28
01283 0,061 2051 0.2009 -0.067 35,38
0.2202 <0.059 30.77 0.3008 «0.078 0.1
03212 «0.088 34.03 0,4043 0,00 61,90
04187 0.074 wN 0.5010 -0.108 7042
0.527 0082 4099 06064 0122 7828
0.6317 0,008 “u2 07111 0134 5,10
0.7430 0,102 a7.16 08104 0,140 92.03
0.088% ~0.114 80.11 09314 «0.169 08.20
0.9675 Q122 52,40 1.0433 <0.185 104.18
1.0704 013 54,04 118852 -0.201 108.40
11049 0130 86.00 1.2743 0.22 113.07
1314 «0.148 6732 1.3002 -0.238 110,53
1.4259 0183 8,05 1.8054 -0.282 12444
1.5379 0153 60,59 18173 0272 128,04
1.6498 0,161 €1.00 1.725 0284 13202
17581 0,161 6289 18375 0206 136.00
1.8730 <0108 6387 1.9404 «0.318 138.04
19789 0,169 04.85 20505 0.331 14211
2083 «0.169 5.8 21888 «0.343 144.73
21913 0173 06.40 22500 -0.35% 147,35
23008 0173 6714 23882 «0,363 146.91
24043 0473 €812 24705 037 186127
2.500 0169 €8.45 2574 0378 153,23
20088 0,169 6.1 26787 -0.308 15422
27030 0,160 €9.44 27797 0,308 156.20
28014 <0160 €870 28772 0,408 166,85
2098 0173 €0.7¢ 20mM 0414 156,83
2.0063 0.185 70.00 30750 0428 158,14
3101 0,185 70,00 31782 «0.434 160.10
3.2057 0,185 00.76 32815 <0445 161,41
3314 -0.108 00.78 33038 0453 163.05
34187 -0.188 7000 34981 0.457 165,01
asw <0185 7042 30101 «0.408 166.97
3.6383 0.188 7042 37148 0473 167.95
37472 «0.18% 7042 38207 «0.481 166,20
23,8855 0,185 70,09 3.0422 0,489 170.90
3054 0,185 70,00 4005 0497 172,83
4,0788 «0.185 00.70 41209 0508 173,84
41782 0,185 €0.76 42599 0,500 17482
42815 20,185 €0.44 4301 -0.516 175,80
43020 0,180 60.44 4.4857 «0.524 176,13
44000 -0.185 €0.11 45704 0528 17613
4,502 0,188 1" 40078 +0.530 176.46
4.0087 +0.100 [ AL 47725 0,544 17N
4.7042 -0.185 .11 48730 -0.548 177.44
4,808 0,188 es.78 49747 -0,556 17744
40001 -0.189 6878 85,0885 <056 177.76
5.0002 «0,189 es78 61024 -0.508 178,42
1805 0.189 0845 5.2509 0.578 170.40
5.2815 0,189 08.45 5.9537 «0.68 179.72
5.3026 0,180 €845 54684 -0.504 180,38
5.4873 «0,189 68,45 5.5631 -0.588 18005
5.5080 0,201 6845 5675 0,588 180,71
5,7003 0201 68.45 8.7833 -0.601 181.03
5.8086 0201 08.45 58017 -0.595 180,38
5.9205 0201 68.45 008 -0.508 .72
6.0288 «0.201 c8.78 8.1155 -0.509 17940
86,1407 0201 00.45 62202 0.003 180.08
0.2454 0201 0878 63521 -0.603 18028
0.3537 «0.201 0845 0444 «0.611 179.07
0.4600 -0.201 06.49 08523 0611 176,40
8.877¢ «0.201 0551 028
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2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO

Q |l presente documento viene identificato con il numero 14.025 rev. n°0;

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

0 |l presente documento & stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi in data 25/02/2014;

O Il documento si compone di n°13 fogli
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GEO GEOTEA s.r.l.
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. e HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
dell'area sita in Piazza XX Settembre presso |'autostazione delle corriere del comune di Bologna.

3 PREMESSE

Presso l'area sita in piazza XX Settembre, presso l'autostazione delle corriere nel comune di Bologna, in
data 18/02/2014 & stata effettuata un'indagine geofisica mediante prova in array con tecnica MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), Re.Mi. (Refraction Microtremor) e misura a stazione singola con
tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) al fine di ottenere la classificazione del tipo di suolo
presente nel sito, sulla base della velocitd media equivalente di propagazione delle onde di taglio verticali
(Vs) entro i primi 30 m di profondita, in ottemperanza a quanto riportato nel decreto del Ministero delle
Infrastrutture, 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (pubblicate
sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30).

La presente indagine geofisica & consistita nell'esecuzione di:

¢ N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW-ReMi.
¢ N. 1 misura a stazione singola con tecnica H/V (HVSR)

Per quanto riguarda la prova in array I'acquisizione & stata effettuata mediante sismografo digitale modello
Dolang 24 canali 24 bit. La misura a stazione singola & stata eseguita con tromografo digitale modello

Tromino® Engy.
Il software utilizzato per I'elaborazione dei dati &€ “GRILLA"® Release 2010 ver. 6.0 beta (All rights reserved).
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. @ HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
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4 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI

4.1 Introduzione generale

Le tecniche basate sullo studio della propagazione delle onde superficiali vengono introdotte per la prima
volta nellambito della comunita geofisica e geotecnica negli anni novanta. Le tecniche MASW, Re.Mi.,
ESAC sono metodi di indagine mediante i quali & possibile costruire un profilo di velocita delle onde di taglio
(Vs) in relazione alla profondita (Vs versus profondita), attraverso I'analisi delle onde superficiali tipo
Rayleigh (onde R). Tali tecniche permettono quindi di ottemperare a quanto previsto nel decreto del
Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”,
secondo il quale i terreni, su cui devono essere eseguite opere edili di una certa rilevanza, devono essere
classificati sulla base del parametro Vs3. La classificazione prevista per i terreni comprende cinque
categorie definite da una simbologia alfanumerica da A ad E e successive integrazioni S7 e S2. A ciascuna
di queste categorie corrisponde una valutazione quantitativa della risposta sismica dei terreni sottoposti ad
una accelerazione sismica attesa, predefinita per ciascuna classe. |l parametro Vs;, rappresenta la media
ponderata dei valori di velocita delle onde di taglio S nei primi 30 metri di sottosuolo indagato e viene
espressa matematicamente dalla seguente equazione:

V.= 30 dove Vg3 :velocita media ponderata delle onde di taglio “S”;
530
i !7_1_ hi : spessore dello strato esimo;
i=1 Vi Vi . velocita delle onde di taglio “S" nello strato esimo.

Esistono diversi tipi di onde superficiali, oltre alle gia citate onde di Rayleigh (P+Sv), si conoscono le onde di
Love (Sh) e le onde di Lamb. Le onde di Rayleigh rappresentano la componente principale delle onde
superficiali e sono generate dall'interazione tra onde di compressione (o di volume) P e onde di taglio
verticali Sv ogniqualvolta si & in presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Le
onde R si propagano alla superficie libera (vedi Fig. 1) con un moto ellittico retrogrado (moto antiorario) che
si inverte alla profondité di A2z (dove A & la lunghezza d'onda). L'ampiezza di tale spostamento decresce
secondo una legge esponenziale, pertanto diviene rapidamente trascurabile con la profondita.

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

@ La percentuale di energia convertita in onde R & nettamente predominante (67%) rispetto a
quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%);

Q il metodo d'analisi basato sulle onde R non & limitato, al contrario del metodo basato sulla
rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocita in profondita;
0 buona risoluzione, a differenza della tecnica a riflessione;
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. e HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
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O la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp (velocita delle onde di
compressione P) e dalla densita del mezzo, & funzione innanzitutto della Vs che rappresenta
appunto il parametro fondamentale per la caratterizzazione geotecnica di un sito;

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

b N AT G e

Figura 1 - Modalita di propagazione delle onde R

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

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

Secondo quanto detto appare chiaro come la costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglio
Vs, ottenuto dall'analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle onde di Rayleigh, sia una delle
pratiche piti comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde superficiali.

4.2 Tecnica MASW

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

Q acquisizione delle onde superficiali (ground roll ),

Q costruzione della curva di dispersione : grafico velocita di fase Vr - frequenza v,

Q inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs.
La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali mediante
I'utilizzo di una sorgente sismica attiva, quale generalmente una mazza battente, e uno stendimento lineare
di geofoni ricevitori (vedi Fig. 2). L'indagine svolta nel presente lavoro & stata condotta utilizzando la
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strumentazione DOLANG JEA 24 descritta nelle premesse.

Active MASW

Source-Receiver
Configuration (SRC)

X dx ' SRC Move = n * dx

L —

. jos
-—_:.-' Receivers “

N 4 *** L) ’.**

Figura 2 - MASW : stendimento lineare e sorgente attiva

Mediante il software si procede alla lettura dei dati acquisiti (common-shot gather) e al calcolo dello spettro
di velocita di fase (trasformata di Fourier) dal quale & possibile estrarre la curva di dispersione sperimentale.
Si procede quindi alla definizione del profilo verticale di velocita delle onde di taglio S.

L'elaborazione dei dati acquisiti, avvenuta mediante software Grilla, & riportata in dettaglio nel rapporto
d'indagine allegato alla presente relazione.

4.3 Tecnica Re.Mi.

A differenza del convenzionale metodo MASW, il quale prevede ['utilizzo di una sorgente sismica attiva (es:
mazza battente), la tecnica Re.Mi. utilizza onde di superficie generate passivamente dall'ambiente
circostante. L'origine di questo cosiddetto “rumore di fondo” & sia di tipo naturale (onde oceaniche di marea,
perturbazioni atmosferiche) sia di tipo antropico (traffico veicolare, industrie, ferrovie, etc...).

L'utilizzo di profili di geofoni a geometria lineare, genera il problema della sovrastima della velocita di fase
(velocita apparente) nello spettro di velocita che si ottiene dall'elaborazione dei dati. La velocita apparente
nello spettro deriva dal fatto che la direzione di propagazione delle onde (rumore di fondo) non
necessariamente & parallela allo stendimento di geofoni. Per questo motivo la pratica comune prevede che il
picking sulla curva di dispersione sperimentale venga eseguito non in corrispondenza del massimo di
energia, ma in corrispondenza del bordo inferiore.

Il metodo Re.Mi. eseguito nel presente studio ha sfruttato la stessa geometria di profilo utilizzata per il
metodo MASW. Solitamente il campionamento complessivo & della durata di qualche minuto.

4.4 Misura a stazione singola H/V: procedura e strumentazione utilizzata

Il metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e
successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sull'analisi del rapporto spettrale tra le
componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. |l rumore sismico é
presente ovunque ed & generato sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) che dall'attivita
antropica. |l rumore sismico & indicato spesso come microtremore poiché & caratterizzato da oscillazioni
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molto deboli (dell'ordine dei pm/s). | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P o S, ma
soprattutto da onde superficiali, la cui velocita & comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al.,
2007). La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 14-30 minuti e
necessita di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata
dinamica, elevato guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del rumore
elettro/meccanico.

L'acquisizione & stata eseguita utilizzando un tromografo digitale, “TROMINO ENGY" (Micromed S.p.A.)
dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, Up-Down) ad alto guadagno per I'acquisizione del microtremore
sismico ambientale (fino a ~1.5 mm/s), il sistema opera nellintervallo di frequenze 0.1-1024 Hz.
L’elaborazione dei dati di rumore sismico acquisiti & avvenuta mediante software Grilla.

Codice interno: 14.025 Pagina 8 di 13



—

c?o GEOTEA s.r.l.

TEA  Geologia Territorio Ambiente

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. e HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
dell'area sita in Piazza XX Settembre presso I'autostazione delle corriere del comune di Bologna.

§ RISULTATI INDAGINE

5.1 TECNICA IN ARRAY

Strumentazione utilizzata.............cc..c.ccvniiiiniiininniins Sismografo digitale 24 canali - 24 bit modello Dolang
Numero di geofoni verticali (frq. Propria 4.5 HZ)........ccccciiiiiiiiimiiiniiiimiieiiiineiiiiess e e 12
A AT M b OO S s B N S S W Wi s 2,00 m
Frequenza di campionamento...... . i iiiiiiiunisviassivisrsvavssiiasses 4.000 Hz (MASW) - 250 Hz (Re.Mi.)
Lunghezza traccla aoquisite. .........oiii i vnndimininnminrinam 1 sec (MASW) - 64 sec (Re.Mi.)
O I e S O mazza (10 Kg) e rumore ambientale
450
350
i
250 4
160 4
50
0

Figura 3 - Spettro di velocita di fase dell'onda di Rayleigh per il profilo sismico eseguito in array con tecnica MASW-Re.Mi.
mediante sismografo digitale Dolang. In blu il modo fondamentale della curva di dispersione teorica per il modello di

sottosuolo proposto per il sito.
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5,2 TECNICA HVSR

Strumento: TROMINO MODELLO ENGY

Data registrazione: 18/02/2014

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00".

Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR)

Picco HV a 0.81 £ 0.03 Hz (nell'intervallo 0.0 - 35.0 Hz),

8
7
6
5
: =
] <
2
1
0
o 1 frequency [Hz) 0
SERIE TEMPORALE HVSR1
o i il “ w
9
8
10 7
6
5
£1o° 4
3
2
1
10! 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
min

Figura 4 - Curva H/V (HVSR) registrata nel sito in esame e serie temporale considerata nell'analisi.
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI HVSR1

102 ‘
s N-§ cOMponent
w— EN cOMponent
10° w——_Up-Down component _
H
10" I
~N
104 - :
o ! frequency [Hz) n
Figura 5 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito
H/NV SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO
. Picco HV a 0.81 £ 0.03 Hz (nellintervallo 0.0 - 35.0 Hz).
7 — AVBTAQE
8 e Gynthetic HV
5
4
3
2
1

po
=S
-

10
frequency [Hz]

Figura 6 - confronto tra curva HVSR1 sperimentale registrata nel sito (scelta per il fit congiunto con prova MASW-Re.Mi.) e
curva teorica (blu) relativa al modello di sottosuolo proposto per il sito.
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6 MODELLO DI SOTTOSUOLO PROPOSTO PER IL SITO

Sulla base dei risultati ottenuti e dell'interpretazione dei dati acquisiti il modello di sottosuolo proposto per il
sito in studio, in termini di profilo verticale di Vs, & il seguente (il modello & stato ottenuto mediante fit

congiunto tra prova MASW-Re.Mi. e misura HVSR1):

Profondita base
Spessore (m) Vs (m/s)
strato (m)
1.50 1.50 135
5.00 3.50 170
15.00 10.00 220
35.00 20.00 290
125.00 90.00 400
inf. inf. 640

Tabella 1 ~ Modello di sottosuolo proposto per il sito

100 200 300 400

100}

Vs(0.0-30.0)=233m/s

Vs [m/s]

[w] yidap pajewns3

Figura 7 - Modello di velocita delle onde di taglio S (modello medio sotto il profilo effettuato) derivato da fit congiunto

tecnica MASW-Re.Mi. e tecnica HVSR
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7 CONCLUSIONI
L'analisi congiunta MASW-Re.Mi.-HVSR ha permesso sia di ricostruire il profilo verticale di velocita delle
onde S nel sito in esame, sia di individuare la presenza di contrasti di impedenza-rigidezza nel sottosuolo

medesimo.
Vs30 [m/s] da quota piano campagna su cui @ stato eseguito il profilo........cccciviiniiiniinnn o, 233

Nei primi 30 m da p.c., i terreni presenti in sito sono caratterizzati da valori di velocita delle onde S (Vs)
caratteristici di terreni a consistenza media.

La curva HVSR ottenuta sperimentalmente presenta un ampio intervallo (4-30 Hz circa) di frequenze
caratterizzate da rapporto H/V < 1 legato alla presenza in superficie di materiali rigidi quali riporto, asfalto,
pavimentazione. In bassa frequenza (freq. < 1 Hz) & stata registrata una debole amplificazione locale del
moto del suolo per risonanza stratigrafica con picco H/V a circa 0.8 Hz (contrasto di impedenza molto
basso).

La normativa applicata nel presente lavoro ¢ il DM 14 gennaio 2008.

San Lazzaro di Savena, 25/02/2014
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1. IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO

Note identificative.

Il presente lavoro viene identificato per mezzo del codice numero di commessa interno 14.025 rev. 0, del

nostro archivio interno.

Direzione indagini e coordinamento lavoro.

Dott. Geol. Stefano Maggi.

Redazione del documento.

Il presente documento & stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi in data 25/02/2014.

Composizione del documento.

Il presente documento & formato da n° 14 fogli di testo.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione & stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle

normative di riferimento elencate di seguito:

Circolare Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 02.02.2009

Istruzioni per | 'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni " di cui al D.M.14 gennaio 2008.

Decreto Ministeriale 14.01.2008

Testo Unitario -Norme Tecniche per le Costruzioni

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale.
Allegato al voto n.36 del 27.07.2007

Delibera Assemblea Legislativa Prog. N. 112 oggetto 2131 02/05/2012
Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia Romagna per la pianificazione territoriale e

urbanistica
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3. PREMESSE

Nel presente lavoro & stata condotta la valutazione degli effetti sismici di sito (Risposta Sismica Locale)

dell'area ubicata presso |'autostazione corriere di Bologna, in Piazza XX Settembre. L'analisi & stata

eseguita mediante approccio numerico non semplificato come previsto dalle NTC 2008 e dalla Delibera
Assemblea Legislativa Regione Emilia Romagna n. 112 del 02/05/2007, utilizzando il codice di calcolo
STRATA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses; STRATA é distribuito con licenza GNU
disponibile al sito http://www.gnu.org./licenses/).

L'analisi di risposta sismica locale del sito in questione & stata condotta secondo il seguente schema:

e Definizione del modello geologico e geotecnico del sottosuolo attraverso indagini sia dirette

che indirette (geofisiche), sulla base delle conoscenze geologiche dello scrivente e sulla base di dati
provenienti dal database del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione E-R e dagli
strumenti di pianificazione territoriale (es: PSC, PTCT) relativi al comune a cui appartiene il sito di

interesse;

» Selezione di una serie di accelerogrammi di input (terremoti target di riferimento, componente

orizzontale) rappresentativi del moto sismico atteso nel sito in esame;

e Calcolo del moto atteso al sito: spettro di risposta finale in accelerazione (spettro di risposta

dell'oscillatore armonico tipo a un grado di liberta SDOF).

Codice interno: 14.025
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4. DEFINIZIONE DEL MODELLO DI SOTTOSUOLO
Nel sito in esame sono state eseguite le seguenti prove (campagna geognostica attuale):
e n.1 prova penetrometrica statica a punta meccanica (CPT) spinta fino a 20 m da p.c.;
¢ n.1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo a rotazione spinto fino a 20 m da p.c.
¢ n.1 profilo in array con tecnica MASW-Re.Mi.;
¢ n.1 misura a stazione singola HVSR mediante tomografo digitale.

Al fine di ottenere un quadro piu preciso e dettagliato possibile circa la natura dei terreni costituenti il
sottosuolo del sito investigato, fino al raggiungimento del bedrock sismico (caratterizzato da Vs 2 800 m/s e
che rappresenta il livello base del modello), lo scrivente ha consultato e fatto riferimento ai seguenti dati:

o Sezione geologica n. 031 (database sezioni geologiche e prove geognostiche della pianura
emiliano romagnola del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli Regione E-R);

o Stratigrafia n. 1 pozzo per acqua (prove geognostiche della pianura emiliano romagnola riportate
sulla cartografia geologica della Regione Emilia- Romagna - Servizio Geologico Sismico e dei Suoli
Regione E-R). Il pozzo & identificato dal codice n. 221050P658 e ha raggiunto la profondita di circa
240 mdap.c;

¢ Stratigrafia n. 3 sondaggi a carotaggio continuo a rotazione (prove geognostiche della pianura
emiliano romagnola riportate sulla cartografia geologica della Regione Emilia- Romagna - Servizio
Geologico Sismico e dei Suoli Regione E-R). | sondaggi sono identificati dai codici n. 221050P436;
221050P482;221050P501;

¢ Tav. E1~ Carta del Sottosuolo del PSC Comune di Bologna in scala 1:20000 (Rischi Sismico);

Dalle prove complessivamente eseguite, emerge che i terreni presenti in sito sono costituiti nei primi 20 m da
depositi alluvionali di natura prevalentemente argilloso limosa (e/o limoso argillosa) con intercalazioni di limo
sabbioso (talora sabbia limosa).

Secondo quanto riportato nelle stratigrafie della sezione geologica e dei pozzi consultati, per profondita
superiori a quelle raggiunte dalle indagini dirette eseguite nella presente campagna geognostica, pare che la
natura dei terreni fino a circa 200 m di profondita sia principalmente argillosa con sporadiche intercalazioni di
strati sabbiosi e talora di ghiaia con sabbia (la potenza di questi livelli non & mai superiore a 8-10 m circa).

Per quanto riguarda i risultati delle indagini indirette geofisiche, i terreni nel complesso sono caratterizzati nei
primi 30 m circa da valori di velocita delle onde S caratteristici di terreni a consistenza media.

La curva HVSR ottenuta sperimentalmente presenta un ampio intervallo (4-30 Hz circa) di frequenze
caratterizzate da rapporto H/V < 1 legato alla presenza in superficie di materiali rigidi quali riporto, asfalto,
pavimentazione. In bassa frequenza (freq. < 1 Hz) é stata registrata una debole amplificazione locale del
moto del suolo per risonanza stratigrafica con picco H/V a circa 0.8 Hz (contrasto di impedenza molto
basso).

Per quanto riguarda lo strato rigido di base (Vs 2 800 m/s) che delimita il modello di sottosuolo utilizzato per
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l'analisi (si vedano NTC 2008 - Circolare C7.11.3.1.2.1), la profondita a cui associare valori di Vs = 800 m/s
¢ stata definita mediante estrapolazione, prolungando in profondita il profilo di Vs ottenuto sperimentalmente
(si veda report allegato). Data l'incertezza associata alle misure, nella presente analisi & stata ipotizzata una
profondita del bedrock sismico variabile tra -160 m e -200 m.

La sottostante tabella mostra il modello di sottosuolo utilizzato per I'analisi:

Coo : 05052 N; 11.347349
Profondita tetto strato S;::::tgre Tipologia di terreno Veolocita onde S (m/s)

0.0 1.5 Limo con argilla superficiale 135
1.5 35 Limo con argilla superficiale 170
5.0 10 Limo con argilla sabbioso superficiale 220
15.0 20 Limo con argilla sabbioso superficiale 290

Limo con argilla debolmente sabbioso
350 % “profondo” -

Limo con argilla debolmente sabbioso
125.00 35-75 “orofondo” 640
160.0-200.0 Half-Space Bedrock 800

Tabella 1 = Modello di sottosuolo proposto per il sito in studio

Le curve di smorzamento impiegate per le coperture e per il bedrock sono riportate nelle figure seguenti (in
assenza di prove di laboratorio fornite dalla committenza, per poter procedere con l'analisi sono state
utilizzate curve di smorzamento provenienti da letteratura e ottenute da prove di laboratorio eseguite su
materiali litologicamente simili @ compatibili con quelli presenti in sito):

s
; %
N
S

0.00001 0.0001 0.001 0.01 01 1
Del. %

Figura 1 = Curve di degrado (G/G0) dei terreni utilizzati nell'analisi: limo con argilla superficiale (verde); limo con argilla sabbioso
superficiale (magenta); limo con argilla debolmente sabbioso profondo (giallo).
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Figura 2 -~ Curve di smorzamento (Damping %) dei terreni utilizzati nell'analisi: limo con argilla superficiale (verde); limo con argilla
sabbioso superficiale (magenta); limo con argilla debolmente sabbioso profondo (giallo).

Le prove di laboratorio provengono dal seguente database:

e Limo con argilla superficiale: Prove geotecniche di laboratorio relative a campioni di terreno
prelevati nel comune di Marciano dellaChiana (S1C2 - prof. circa 5 m), nell'ambito delle attivita
relative al programma valutazione degli effetti locali dei centri urbani (Programma VEL) e al
programma di riduzione del rischio sismico nelle aree produttive (Programma DOCUP).

e Limo con argilla sabbioso superficiale: Prove geotecniche di laboratorio relative a campioni di
terreno prelevati nel comune di Livorno (S3SH1-prof. circa 3 m), nell’ambito delle attivita relative al
programma valutazione degli effetti locali dei centri urbani (Programma VEL) e al programma di
riduzione del rischio sismico nelle aree produttive (Programma DOCUP).

¢ Limo con argilla debolmente sabbioso “profondo”: Prove geotecniche di laboratorio relative a
campioni di terreno prelevati nel comune di Collesalvetti (S2SH4-prof. circa 32 m), nell'ambito delle
attivita relative al programma valutazione degli effetti locali dei centri urbani (Programma VEL) e al
programma di riduzione del rischio sismico nelle aree produttive (Programma DOCUP).

| dati forniti dalla Regione Toscana, relativamente alle prove cicliche di laboratorio geotecnico, sono
disponibili sul sito:

http://www.rete.toscana.it/sett/pta/sismica/01informazione/banchedati/indagini_terreno/index.htm
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5. CALCOLO DEL MOTO ATTESO IN SUPERFICIE
Come accennato in premessa per il calcolo delle accelerazioni e dello scuotimento attesi in superficie sono
stati selezionati una serie di accelerogrammi di input, riferiti a siti in roccia (Vs=800 m/s), spettro compatibili
in_media con lo spettro del terremoto target (spettro di riferimento definito su suolo rigido orizzontale di
categoria A — NTC 2008 per il sito di interesse).
Lo spettro del terremoto target & stato definito utilizzando i seguenti parametri di ingresso (da Documento
Excel SPETTRI-NTC ver 1.0.3 D.M. 14 gennaio 2008 Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni):

e Coordinate sito (ED50): 44.505052 N; 11.347349 E

¢ Vita nominale (Vn) struttura: 50 anni

e Classe uso: IV

o Coefficiente d'uso (Cu): 2

o Periodo di riferimento per I'azione sismica (Vr = Vn*Cu): 100 anni

o Stato limite considerato: Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della Vita (SLV)

e Probabilita di superamento nel periodo di riferimento (Pvr): 10% in 100 anni

e Periodo diritorno (Tr): 949 anni

Utilizzando | parametri riportati sopra & stato definito il terremoto di scenario la cui PGA, (pericolosita sismica
di base del sito di interesse) & risultata pari a PGA, = 0.210 (g).

| segnali di input sono stati ricavati mediante il software Rexel dalla banca dati ITACA (ltalian Accelerometric
Archive) utilizzando i seguenti parametri di ricerca (parametri con i quali & stato ottenuto il set migliore di
segnali secondo lo scrivente):

» Intervallo di Magnitudo ricercata: 5.0 (min) - 6.0 (max)

e Distanza epicentrale ricercata: 8 Km (min) - 30 Km (max)

e Periodo spettrale: 0.1s-2.0s

La coppia magnitudo-distanza utilizzata per la ricerca degli accelerogrammi di input & stata scelta tenendo
conto di:

o Storia sismica del comune di appartenenza del sito in esame (Database Macrosismico Italiano 2011-

DBM11): valore massimo di Intensitd macrosismica al sito (comune di Bologna) paria I (MCS) =8

(scossa rovinosa), terremoto con epicentro nel bolognese (coord. epicentrali: 44.508N;
11.231E; anno 1574); Mw = 5.57,

o Analisi di disaggregazione della pericolosita sismica di base (Progetto DPCINGV-S1;
disaggregazione del valore di ag con probabilita di eccedenza del 5% in 50 anni): coppia Magnitudo-
Distanza media rappresentativa pari a M= 4.94; D= 6.9 Km; Epsilon= 1.030;

o Effetti di scuotimento prodotti dal sisma emiliano del maggio 2012 (Mappe di scuotimento legge
122/2012 del 1 agosto 2012): scossa di magnitudo M=5.9 (data 20/05/2012); distanza epicentrale
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dal sito di interesse pari a D=40 Km circa;

Di seguito (tabella 2 e fig.3) si riportano le caratteristiche degli accelerogrammi di input estratti da REXEL

utilizzati nel calcolo e i relativi spettri di risposta in accelerazione. La loro media & confrontata con lo spettro
di riferimento delle NTC 2008 (spettro target).

Woveom | garquskename | Do | w0 | Gnet | POAX | poAY | clee
270 val comino earthquake | 07/05/1984 5.9 normal 27.0005 0.63325 0.66285 A
103 friuli earthquake 4th shock | 15/09/1976 5.9 thrust 16.4207 1.2852 2.449 A
270 val comino earthquake | 07/05/1984 5.9 normal 27.0005 0.63325 0.66285 A
103 friuli earthquake 4th shock | 15/09/1976 59 thrust 16.4207 1.2852 2.449 A
932 gran sasso 54 normal 11.3404 0.76199 0.69735 5
260 val comino earthquake | 07/05/1984 5.9 normal 10.2931 0.98389 1.096 R
488 umbria-marche 3rd shock | 14/10/1997 5.6 normal 22,0159 0.52517 0.62086 A

mean: 5.785714 18.64168571 | 0.872549714 | 1.233972286 A

Tabella 2 - Terremoti di riferimento utilizzati nell'analisi (da ITACA - Rexel v3.5 beta)

09

0.8

0.7

Combination no. 1 , SF =2.4205

mean

T T

IT0270xa EQ: 70, SF: 3.2576
——— [TD103ya EQ: 28, SF: 0.84234
———[T0270ya EQ: 70, SF: 3.1121
———|T0103xa EQ: 28, SF: 1.6051
———[T0932xa EQ: 186, SF: 2.7072
ITO260xa EQ: 70, SF: 2.0966

— [T0488ya EQ: 118, SF: 3.3226 ||

Target spectrum
----- Lower Tolerance
———— Upper Tolerance
m— Average spectrum
= === Range of periods

1

Figura 3- Spettri di risposta in accelerazione dei terremoti di input e confronto con lo spettro NTC 2008 (Target Spectrum).
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6. SPETTRO DI RISPOSTA FINALE
A partire dagli accelerogrammi di input e dal modello di sottosuolo utilizzato, sono stati ottenuti gli spettri di
risposta in accelerazione attesi al sito (spettri di risposta dell'oscillatore armonico tipo a un solo grado di
liberta SDOF).
Il calcolo eseguito mediante il software STRATA é stato condotto con i seguenti vincoli:

e Variazione delle curve degrado-smorzamento relative ai materiali utilizzati nel calcolo (Darendeli);

o Variazione profondita del bedrock (distribuzione Log Normale; prof. min 160 m — prof. max 200 m;

o =0.50)

¢ n°di profili calcolati: 50,

e n° terremoti input utilizzati: 7,

e n° spettri di risposta finali generati: 350.

La figura sottostante riporta l'inviluppo degli spettri di risposta in accelerazione di output ottenuti (in blu
continuo la media degli spettri, mentre in blu tratteggiato la media + deviazione standard):

14 =

2
y ‘ Period (5) ; ; "
i B Unselected Reallzation B Selocted and Enabled Realzation M Selected and Disabled Reallzation M Median M Median+/-Log Stdev

Figura 4 - spettri di risposta in accelerazione attesi al sito

La figura della pagina successiva riporta lo spettro di risposta finale scelto dallo scrivente come
rappresentativo del sito investigato (spettro conservativo che sottende il 75% degli spettri calcolati).

Lo spettro sopra descritto & stato messo a confronto con lo spettro di risposta elastico che si otterrebbe
dallapplicazione dell'approccio semplificato basato sul parametro Vs30 (NTC 2008) per lo Stato Limite
ultimo SLV (Tr= 949 anni e Pyg del 10% in 100 anni). Per il sito in esame la categoria di sottosuolo
corrisponderebbe alla
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Sito: Plazza XX Settembre
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GEO GEOTEA s.r.l.
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RSL: Confronto spettro dirisposta finale scelto come rappresentativo del sito e spettri di
normativa
1.00
090
s NTC-SLV SUOLO C
060 N
070
= / \ = = = « NTC SPETTRO TARGET (10% 100 anni SLV)
i 060 I
3 i seeee \ \\
i 040 I : \ \ SPETTRO FINALE CALCOLATO
030 § Jy \\
I E \\N\
- : Y x
0.10 LR FAERS
0.00
0.0 05 10 15 20 25 30 35 4.0
Perlodo (s)

Figura 5 - Spettro di risposta finale scelto come rappresentativo del sito in esame (curva rossa) e confronto con spettri di normativa.

Il valore di PGA dello spettro finale scelto é risultato:

¢« PGA=0321g
o PGAIPGA, (F.A.) = 1.53 (dove PGA, = 0.210 g)
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n.6
Bologna

Risposta Sismica Locale
Sito: Plazza XX Settembre

—

T

GEO GEOTEA s.r.l.
A Geologia Territorio Ambiente

(s) Ag(g) T(s) Ag (g) T(s) Ag (g)
0.01 0.321 1.40 0.295 2.80 0.090
0.07 0.348 1.47 0.290 2.86 0.089
0.14 0.628 1.53 0.283 2.92 0.086
0.20 0.696 1.59 0.284 2.99 0.079
0.26 0.827 1.66 0.277 3.0 0.071
033 0.798 1.72 0.278 3.11 0.084
0.39 0710 1.78 0.264 3.18 0.059
0.45 0.696 1.85 0.264 3.24 0.056
0.52 0757 1.91 0.252 3.30 0.055
0.58 0.738 1.97 0.235 337 0.056
0.64 0.678 _2.04 0.225 343 0.056
0.71 0.540 2.10 0.202 3.49 0.053
0.77 0.528 2.16 0.182 3.56 0.049
0.83 0.516 223 0.176 3.62 0.045
0.90 0.481 2.29 0.169 3.68 0.042
0.96 0.439 235 0.148 3.75 0.039
1.02 0.404 242 0.134 3.81 0.037
1.09 0.362 248 0.128 3.87 0.036
1.15 0.351 254 0.126 3.94 0.035
1.21 0.333 261 0.115 4,00 0.035
1.28 0313 2.67 0.101
1.34 0.301 273 0.094

Tabella 3 - Valori numerici dello spettro di risposta medio finale
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7. SPETTRO NORMALIZZATO
Lo spetto finale calcolato & stato normalizzato:

Confronto spettro finale calcolato e spettro finale normalizzato

1.00

0.90 SPETTRO FINALE NORMALIZZATO

0.70 e SPETTRO FINALE CALCOLATO

0.60 -
0.50 -

0.40 \\
0.30 4
0.20

0.10 \\

0.00

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Figura 6 — Spettro di risposta finale normalizzato

Parametri sismici indipendenti del sito investigato:
e Accelerazione massima orizzontale di base = 0.210 g
o F, (amplificazione spettrale massima) = 2.433
e T':=0315s

| parametri derivati che definiscono lo spettro normalizzato sono i seguenti:
e PGA finale spettro normalizzato = 0.321 g
o S (coeff. di amplificazione) = 1.53
e Cc=19
¢ Smorzamento convenzionale (5%) = 1
o Tpg (inizio tratto spettro ad accelerazione costante) = 0.200 s
e T¢ (inizio tratto spettro a velocita costante) = 0.599 s
e Tp (inizio tratto spettro a spostamento costante) = 2.440 s

San Lazzaro di Savena (BO), 25/02/2014
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