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1. PREMESSA

Il presente studio geologico, redatto su incarico del Consorzio della Bonifica di Piacenza attraverso
la deliberazione del Comitato n.264 del 11 ottobre 2017, ai sensi dell’art.36 del D.Lgs. n. 50/2016, &
elaborato a supporto della progettazione di un bacino di raccolta delle acque ad uso irriguo nel
Comune di Borgonovo Val Tidone (PC), nei pressi della frazione di Fabbiano.

Lo studio si pone lo scopo di definire il modello geologico attraverso la definizione dell’assetto
morfologico e litostratimetrico dei luoghi e di determinare le caratteristiche geomeccaniche dei terreni
interessati dall’intervento, al fine di indirizzare le future strategie di intervento.

Lo studio & stato condotto in osservanza alla normativa vigente in materia:

e Decreto Ministeriale 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni” che ricomprende:

- Ordinanza Presidenza Consiglio Ministri n°3274 del 20/03/2003;

- D.P.R.n°380 del 06/06/2001 “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari
in materia edilizia (Testo A)”;

- D.M. 21/01/1981, attuativo della Legge 64/1974, e successive modifiche ed
integrazioni (D.M. 11/03/1988 e Circ.LL.PP. n°30483 del 24/09/1988 “Istruzioni per
'applicazione del D.M. 11/03/1988”);

e Legge regionale 30 ottobre 2008, n°19 “Norme per la riduzione del rischio sismico”.

o Circolare 617 del 02/2/09 (G.U. n.47 del 26 febbraio 2009 — Suppl. Ordinario n. 27 “Istruzioni
per I'applicazione delle NTC di cui al D.M. 14 gennaio 2008”);

o L.R. Regione E.R. n°20 del 24/03/2000 inerente la “Disciplina generale sulla tutela e 'uso del
territorio” e Delibera progr.112, prot. 8511, Oggetto n.2131 “Approvazione dell'atto di indirizzo e
coordinamento tecnico ai sensi dell'art. 16, comma 1, della L.R. 20/2000 "Disciplina generale
sulla tutela e l'uso del territorio”, in merito a "Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in
Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica".

Allo scopo di accertare la caratterizzazione litostratimetrica e geomeccanica dei terreni costituenti il
sottosuolo, sono state appositamente realizzate specifiche e mirate indagini geognostiche dirette ed
indirette all'interno del lotto interessato dal progetto.

Le considerazioni espresse, illustrate in seguito, emergono pertanto dalla sintesi delle seguenti
acquisizioni:

e ricerca bibliografica di dati relativi all'assetto geolitologico, geomorfologico, idrogeologico e
sismotettonico generale e locale;

e caratterizzazione litostratimetrica e geomeccanica dei terreni del sedime attraverso I'esecuzione
di indagini dirette sul lotto di interesse;
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e caratterizzazione sismica attraverso I'utilizzo dei risultati di specifica indagine geofisica.
Al fine specifico della presente relazione, sono state effettuate le seguenti indagini geognostiche:

- indagini dirette eseguite allo scopo di accertare la caratterizzazione stratigrafica e
geomeccanica:
¢ n.5sondaggi a carotaggio continuo con esecuzione prove SPT, prove di permeabilita
Lefranc, prelievo di campioni indisturbati, prove di laboratorio;
e n. 3 sondaggi con escavatore;
e n. 3 prove penetrometriche dinamiche;

- indagini indirette, al fine di valutare la risposta sismica locale semplificata attraverso la
determinazione della categoria di suolo ai sensi del cap. 3.2.2 Tab. 3.2.1l del D.M. 14 gennaio
2008:

e n. 2 stendimenti geofisici di tipo MASW;
e n. 1 prova HVSR.

- Prove di laboratorio, al fine di valutare alcuni parametri geotecnici di interesse:
e n. 5 analisi granulometriche;
¢ n. 5determinazione dei limiti di Atterberg.
e n. 1 Prova Proctor

La relazione si compone di una prima parte caratterizzata dalla sintetica esposizione delle principali
caratteristiche geologiche, idrogeologiche e geomorfologiche generali del territorio in esame e da
una seconda parte invece in cui si affrontano piu dettagliatamente le caratteristiche fisico-
meccaniche peculiari dei terreni potenzialmente coinvolti dall'intervento in progetto.
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2 ANALISI TERRITORIALI

2.1 Inquadramento geografico

L’area in studio si colloca nella porzione sud orientale del Comune di Borgonovo Val Tidone, nella
frazione Fabbiano, localita “il Molino” ad una quota di circa 137 m s.l.m. (Figura 1).
Dal punto di vista cartografico I'area & ricompresa nella ‘sezione’ n. 179020 “Castelnuovo” della

Carta Tecnica Regionale alla scala 1:10.000.

=

iura - Uicazione del sito di studio

2.2 Inquadramento geologico, geomorfologico e idrogeologico

2.2.1 Assetto geologico generale

| depositi affioranti nel tratto di pianura in esame sono contraddistinti da una potente successione
terrigena del Quaternario, suddivisibile, in senso stratigrafico, in un’unita inferiore d’'ambiente marino
(Qm) e in un’unita superiore (affiorante) d’ambiente continentale (Qc).

In riferimento a quanto desunto dai tecnici del Servizio cartografico e geologico della Regione Emilia
Romagna, i sedimenti di origine marina (Qm) si sono deposti a partire dalla fine del Pliocene fino a
650.000 anni SP (Pleistocene medio). In essi sono riconoscibili tre distinti cicli progradazionali (Qm1,
Qm2 e Qm3) ben individuabili nei profili sismici AGIP.

| sedimenti dell’'unita Qm1 sono sedimentati nell’'intervallo temporale compreso tra 2,2 e 1,0 milioni
di anni (Piacenziano sup. - Pleistocene inf.) e sono costituiti da: alla base da calcareniti fossilifere,
in discordanza angolare con i sottostanti depositi pliocenici; nella parte intermedia da depositi silico-
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clastici essenzialmente fini argillosi e siltosi di ambiente marino poco profondo; nella parte superiore
da sabbie fini e medio-grossolane di ambiente litorale o deltizio.

| depositi dell’'unita Qm2 sono sedimentati nell'intervallo temporale compreso tra 1,0 e 0,8 milioni di
anni (Pleistocene inferiore inizio del Pleistocene medio) in contatto inconforme sui sottostanti
depositi dell’'unita Qm1. Essi sono costituiti principalmente da sabbie, da fini a grossolane d’ambiente
litorale, talora associate a limi argillosi d’ambiente lagunare e ghiaie, solitamente alterate, d'ambiente
deltizio a segnalazione della presenza di una paleofoce di qualche corso d’acqua.

| sedimenti dell’'unita Qm3 sono sedimentati nell’intervallo temporale compreso tra 0,8 e 0,65 milioni
di anni (Pleistocene medio) e sono analoghi ai precedenti costituiti da: in prevalenza da limi sabbiosi
in strati spessi e molto spessi con intercalazioni sabbiose, d’ambiente litorale; in subordine da ghiaie
solitamente alterate, n corpi discontinui a geometria lenticolare, d’ambiente deltizio con locale
sviluppo di livelli torbosi e da limi argillosi d’'ambiente lagunare.

Per quanto riguarda i depositi continentali (Qc), sedimentati circa 650.000 anni SP, i tecnici del
Servizio cartografico e geologico della Regione Emilia Romagna hanno riconosciuto due unita
stratigrafiche principali: Unita Emiliana Inferiore e Unita Emiliana Superiore.

L’Unita Emiliana Inferiore (UEI), depositatasi presumibilmente tra circa 650.000 e 450.000 - 350.000
anni SP (pleistocene medio), rappresenta la fase iniziale della sedimentazione continentale del
Quaternario con limite inferiore e superiore di tipo erosivo. L'unita & sedimentata in un ambiente di
piana alluvionale durante un periodo di subsidenza regionale, costituita in prevalenza da depositi fini
con intercalazioni di corpi ghiaiosi e sabbiosi nastriformi, riferibili ad antichi paleoalvei fluviali, i quali
diventano preponderanti in corrispondenza dell’apertura dei principali bacini vallivi sull’antistante
pianura alluvionale.

L’Unita Emiliana Superiore (UES) ha avuto origine circa 350.000 - 450.000 anni SP (pleistocene
medio), dopo un’importante fase tettonica di sollevamento regionale, con la quale ebbe inizio la
rapida progradazione dei sistemi di conoide alluvionale nella zona antistante ai rilievi appenninici e
dei sistemi fluvio-deltizi lungo la fascia del Po, responsabile peraltro della superficie d’inconformita
tra l'unitd Emiliana superiore e I'Unita Emiliana Inferiore. L'unitda Emiliana Superiore (UES) in
corrispondenza della pianura piacentina € costituita dalle seguenti caratteristiche:

- dal margine morfologico dellAppennino fino a circa ‘altezza dell’Autostrada del Sole e poco
oltre sono presenti depositi prevalentemente ghiaiosi nelle aree attigue e contigue dei corsi
d’acqua principali e limi e/o argille prevalenti o comunque piu abbondanti nelle aree
perifluviali. Il rapporto tra materiali grossolani e fini, elevato nella zona di alta pianura,
decresce linearmente procedendo verso valle e verso le zone piu interne delle aree
perifluviali, fino a valori medi, generalmente superiori all’'unita, | sedimenti sono organizzati
in grandi sistemi di conoide alluvionale, dove le litologie grossolane (ghiaie e sabbie)
costituiscono estesi corpi tabulari, interdigidati da cunei di materiali essenzialmente fini (limi
ed argille). Il tratto di pianura con la successione sedimentaria descritta € comunemente
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definito “Pianura pedemontana’ ed & appunto il frullo della coalescenza dei sistemi di conoide
alluvionale
- dallasse del Fiume Po, per una fascia di estensione di qualche chilometro, si estende la
zona di meandreggiamento del Fiume Po, | depositi sono costituiti da spesse bancate di
sabbie prevalenti e ghiaie con locali intercalazioni lentiformi di argille e limi; il rapporto tra
materiali grossolani e fini risulta alto, Il tratto di pianura con la successione sedimentaria
descritta &€ comunemente definito “Piana di meandreggiamento del Fiume Po”.
Piu in particolare nell'area di studio possono essere individuati le seguenti unita deposizionali,
desunte anche dalla consultazione delle seguenti documentazioni cartografiche:
- Carta geologica d'ltalia alla scala 1:50000 Foglio 179 “Ponte dell'Olio”. Servizio Cartografico
- Ufficio Geologico della Regione Emilia Romagna.
- | suoli del’lEmilia Romagna - Carta 1:250.000 (1994). Servizio Cartografico - Ufficio
Geologico della Regione Emilia Romagna.

Depositi dell’alveo del T. Tidone

La conformazione del rilievo € caratterizzata da un alveo inciso nel materasso alluvionale e da una
zona golenale, pit 0 meno ampia, sottesa da rilevati arginali. Nel tratto di pianura pedemontana,
leggermente sospese a lato del T. Tidone, sono presenti anche alcune superfici terrazzate (terrazzi
fluviale in evoluzione) che separano l'alveo inciso dalle fasce golenali.

Nell’alveo di piena si assiste all'affioramento di depositi alluvionali attuali e recenti, soggetti ad un
continuo processo di mobilitazione. Le ghiaie sono le litologie prevalenti, sostituite
progressivamente, procedendo verso la foce del Fiume Po da sabbie fini e/o limi.

In particolare le ghiaie caratterizzano 'alveo inciso dalla sorgente fino alla foce. Nelle fasce golenali
le litologie prevalenti sono rappresentate da sabbie fini, limi e limi sabbiosi. Da monte a valle si
assiste comunque ad un generale decremento delle classi granulometriche con aumento del grado
di cernita.

Per quanto concerne i depositi delle fasce golenali, possono essere accomunati ai depositi di argine
naturale. In questo caso perd l'azione di contenimento dei rilevati arginali, interagendo con il
passaggio delle piene fluviali, determina I'accumulo di classi granulometriche mediamente piu
grossolane rispetto a quelle rinvenibili negli argini naturali.

Alluvioni recenti e medio recenti

| depositi alluvionali recenti e medio-recenti rappresentano gli ultimi 1.500 anni di storia evolutiva, e
possono essere suddivisi in depositi dei terrazzi fluviali, depositi di argine naturale e depositi di
piana inondabile.
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| depositi dei terrazzi fluviali recenti e medio-recenti rappresentano una sottounita dell’'unita emiliana
Superiore, sedimentata nel’ambito degli eventi alluvionali che hanno caratterizzato gli ultimi 1.500
anni di storia evolutiva, nellambiente deposizionale della pianura pedemontana.

Tali depositi caratterizzano i terrazzi piu bassi, e quindi piu recenti, che bordano i corsi d’acqua
principali. La successione stratigrafica & prevalentemente ghiaiosa, con intercalazioni sabbiose, a
giacitura suborizzontale e geometria lenticolare.

| depositi di argine naturale recenti e medio-recenti rappresentano una sottounita dell’'Unita emiliana
Superiore, sedimentati nel’ambito degli eventi alluvionali che hanno caratterizzato gli ultimi 1.500
anni di storia evolutiva, nel’ambiente deposizionale della pianura a crescita verticale.

Essi caratterizzano le aree attigue alla rete idrica principale, costituendo dossi debolmente rilevati,
rispetto il piano campagna circostante, estesi parallelamente all’alveo inciso. | depositi di argine
naturale presentano generalmente una forma allungata, secondo I'asse del corso d’acqua, e sono
caratterizzati da un profilo trasversale convesso con pendenza dell’'ordine di 0.2 - 0.5%.

La successione stratigrafica € costituita in prevalenza da sabbie fini, limi e limi sabbiosi ai quali si
intercalano livelli di sabbie medie e grossolane, con spessore generalmente di qualche decimetro,
riferibili a processi di rotta fluviale.

La distribuzione della litologia superficiale risulta tuttavia influenzata dalla presenza dei rilevati
arginali. Essi rappresentano di fatto un limite fisico che separa le zone golenali, soggette ad una
continua evoluzione, relativamente all’alternanza degli eventi di piena del corso d’acqua, dalle aree
extragolenali dove invece si registra un effettivo congelamento degli eventi stessi.

Nella fascia golenale prevalgono infatti litologie prevalentemente sabbiose, in ragione delle elevate
energie di sedimentazione, che caratterizzano gli ambienti deposizionali durante il manifestarsi delle
piene straordinarie.

Contrariamente le aree extragolenali, ampiamente antropizzate e difese contro le piene dalle citate
opere idrauliche, riflettono un panorama litologico relativo ai processi deposizionali manifestatisi
antecedentemente ai massicci interventi di regimazione.

Occasionalmente la sedimentazione pud interessare anche queste aree extragolenali, qualora
durante piene fluviali di estrema entita si verifichino fenomeni di esondazione o addirittura la rottura
degli argini.

Depositi antichi di conoide alluvionale

| depositi di conoide alluvionale antichi rappresentano una sottounita dell’'Unita emiliana Superiore,
sedimentati nellintervallo temporale compreso tra i 7.500 e i 1.500 anni fa, nellambiente
deposizionale della pianura pedemontana.

La conformazione del rilievo & caratterizzata da superfici pianeggianti leggermente degradanti verso
nord-est con pendenze che variano da 0.6 a 1.0%. le quali sono terrazzate dai depositi alluvionali
recenti e medio recenti.
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Tali superfici sono inoltre discretamente sopraelevate rispetto all’alveo dei fiumi attuali e dei terrazzi
pit recenti e presentano deboli ondulazioni legate alla rimozione ed al trasporto dei materiali
alluvionali, mobilizzati dai corsi d’acqua minori che le attraversano.

La successione stratigrafica & costituita da depositi prevalentemente ghiaiosi, strutturati in spessi
corpi a geometria cuneiforme e organizzati in cicli elementari a base grossolana e tetto fine.

In particolare l'area in cui sorge il plesso scolastico rientra tra i depositi di piana alluvionale
appartenenti all'Unita di Vignola AES7b (Figura 2) a prevalente tessitura ghiaiosa con copertura
discontinua limo-argillosa.

o (httpsi‘//pp/icaoni. regione.emi/ia—rdma

s % 7 N ¥l N T o Eukrl £ . Ll 6 b e
Figura 2 — Inquadramento geologic gna.it/cartografia_sgss)

2.2.2 Inquadramento morfologico

Il contesto geomorfologico di questa porzione di pianura piacentina € il risultato dell’effetto di
alternanze climatiche, movimenti tettonici e interventi antropici che si sono susseguiti negli ultimi
millenni, modellando il paesaggio e la conformazione morfologica dell'area e interagendo in
particolare con la rete idrografica superficiale.

Le zone di pertinenza fluviale, seppur intensamente modificate da interventi antropici, sono quelle
che mantengono ancora il piu elevato grado di naturalita. Le zone perifluviali, invece presentano
notevoli modificazioni, dovute principalmente alla bonifica agraria, all'infrastrutturazione e
allinsediamento. In particolare la superficie morfologica risulta pesantemente livellata tanto da
‘mascherare’ le geometrie tipiche degli ambienti fluviali e perifluviali, talvolta visibili solo in forma
relittuale.

Gli elementi caratterizzanti la zona di interesse sono essenzialmente il sistema idrico superficiale e
la pianura pedemontana (su cui ricade I'area di progetto).
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L’'area di progetto si estende nella pianura pedemontana, che in questo caso comprende la fascia
di territorio che borda il margine appenninico. Si tratta di un ambiente formatosi dalla coalescenza
di sistemi di conoide alluvionale (in questo caso del T. Tidone).

Dal punto di vista sedimentologico la pianura pedemontana & caratterizzata dalla presenza di corsi
d’acqua con canali intrecciati, a bassa sinuosita ed alta energia, che presentano una deposizione
prevalentemente ghiaiosa all'interno dell’alveo ed essenzialmente fine nelle zone piu marginali del
sistema.

Allontanandosi dai corsi d’acqua verso le porzioni piu interne delle zone perifluviali sono individuabili
alcuni ordini di terrazzi fluviali, impostati a quote progressivamente superiori e caratterizzati da
superfici pianeggianti, degradanti verso nord/nord-est. Le superfici di terrazzo, verso il lato fiume,
sono interrotte lateralmente da scarpate (orli di terrazzo), talvolta notevolmente addolcite dagli
interventi di bonifica agraria; si riconosce comunque lungo tali linee una netta variazione della
cadente topografica.

Geometricamente I'area in esame € caratterizzata da superfici piane a bassa inclinazione. Le quote
altimetriche dell'area cartografata risultano di circa 125-135 m s.I.m.

Il sistema idrografico principale € rappresentato dal Torrente Tidone che scorre a sud est dell’area
in esame a circa 550 m di distanza.

In particolare il T. Tidone, dallandamento pseudo rettilineo, possiede una configurazione di
drenaggio a canale singolo o doppio con alveo caratterizzato da una distesa di alluvioni incise da
uno o due canali ad andamento leggermente sinuoso che delimitano barre fluviali centrali o laterali
(nel’ambito dell’alveo inciso).

2.2.3 Inquadramento idrogeologico

L’edificio sedimentario alluvionale ospita un sistema acquifero sotterraneo, le cui caratteristiche
idrogeologiche sono in stretta relazione con le caratteristiche granulometriche dei depositi: ai
sedimenti argillosi e limosi pud essere attribuita una permeabilita bassa (k = 106 + 108 cm/s), mentre
i depositi ghiaiosi presentano una permeabilita elevata (k = 10-' + 10-3 cm/s), localmente ridotta dalla
presenza di significative percentuali di matrice fine.

Con riferimento allo studio “Riserve Idriche Sotterranee della Regione Emilia Romagna” (Regione
Emilia Romagna e Direzione Esplorazione ltalia del’lENI-AGIP S.p.A. - a cura di G. Di Dio — 1998),
l'acquifero della pianura emiliano-romagnola €& stato distinto in tre Unita Idrostratigrafiche
Sequenziali (UIS) di rango superiore, denominate Gruppo Acquifero A — B e C, intese come singoli
corpi geologici formati da gruppi di strati geneticamente legati, ossia deposti in ambienti sedimentari
contigui ed in continuita di sedimentazione (Figura 3). Ogni UIS & separata da quelle adiacenti
attraverso livelli scarsamente permeabili o impermeabili arealmente continui, che ne determinano
l'isolamento idraulico.
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A loro volta i Gruppi Acquiferi sono suddivisi in 12 UIS, gerarchicamente inferiori, denominate
Complessi Acquiferi, composti da serbatoi acquiferi sovrapposti e giustapposti, parzialmente o
totalmente isolati tra loro.

Ne consegue che i flussi idrici si propagano principalmente con componente parallela alle superfici
di strato e solo secondariamente con componente ortogonale e, pertanto, i flussi possono essere
considerati necessariamente confinati all'interno della medesima UIS.

Il limite della circolazione idrica sotterranea & costituito dall’Acquitardo Basale, rappresentato dalla
formazione impermeabile plio-pleistocenica delle Argille Azzurre affiorante nella zona di margine
appenninico.

| NUOVA STRATIGRAFIA FISICA DEL PLEISTOCENE EMILIANO—HOM&GNOLO
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Figura 3 - Schema geologico-stratigrafico e idrostratigrafico del Bacino Pleistocenico della Pianura
Emiliano-Romagnola. (G. Di Dio, 2001).

Il Gruppo acquifero A € costituito dai depositi ascrivibili al Sintema Emiliano Romagnolo superiore
(450.000 - 350.000 anni BP) ed & essenzialmente caratterizzato da:
— ghiaie e sabbie prevalenti nella pianura pedemontana;
— depositi prevalentemente fini argillosi e/o limosi attraversati in senso meridiano da corpi
nastriformi di ghiaie e sabbie, nella pianura a crescita verticale;
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— estese bancate sabbiose a sviluppo tabulare a partire dall’allineamento dei centri frazionali
di Paradigna e Bogolese fino all’'asse fluviale del Po.

Il gruppo acquifero B corrisponde al Sintema Emiliano Romagnolo inferiore (650.000 e 450.000 -
350.000 anni BP) che rappresenta la fase iniziale della sedimentazione continentale del Quaternario
con limite inferiore e superiore di tipo erosivo. L'unitd & sedimentata in un ambiente di piana
alluvionale durante un periodo di subsidenza regionale, costituita in prevalenza da depositi fini con
intercalazioni di corpi ghiaiosi e sabbiosi nastriformi, riferibili ad antichi paleoalvei fluviali, i quali
diventano preponderanti in corrispondenza dell’apertura dei principali bacini vallivi sull’antistante
pianura alluvionale.
Il Gruppo acquifero C & costituito dai depositi del Quaternario Marino, sedimentati nell’'intervallo
temporale compreso tra 3,3-3,6 e 0,65 milioni di anni (Piacenziano sup. - Pleistocene medio) in
ambienti principalmente marino-marginale e di delta-conoide.
In particolare l'areale di intervento interessa la porzione sommitale dell’edificio sedimentario
alluvionale, coinvolgendo, pertanto, il complesso acquifero superficiale A1, coincidente dal punto di
vista stratigrafico con il Subsintema di Villa Verucchio AES 7 nei cui depositi ghiaiosi & insediata la
falda freatica . La localita di Fabbiano € situata in corrispondenza dell’apice della conoide del T.
Tidone, dove si realizza I'infiltrazione della falda principale.
Nei fori di sondaggio n. 3 e 5 € stato installato un tubo piezometrico da 3” che ha permesso la verifica
del livello di falda. La misura eseguita a meta novembre, dopo un prolungato periodo siccitoso, ha
verificato un livello piezometrico variabile tra 3,8 e 4,40 m da p.c.
La falda misurata si riferisce al primo livello ghiaioso intercettato che, considerando le quote, € in
comunicazione diretta con le acque di subalveo del T. Tidone.
E’ difficile ipotizzare una variazione sul lungo periodo del livello di falda in quanto negli ultimi anni si
€ avuta una marcata oscillazione dei livelli piezometrici in risposta alla variazione nella distribuzione
delle precipitazioni; nella figura che segue (Figura 4) si pud notare come fino al 2008 nella conoide
del Tidone vi fosse un trend di modesto innalzamento dei livelli. Si ritiene che per avere una misura
precisa sia necessario un monitoraggio periodico nei fori piezometrici.
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MARE ADRIATICO

W marcato innalzamento (da 0.2 a 2 m/anno)
modesto innalzamento (da 0 a 0.2 m/anno)
modesto abbassamento (da -0.2 a 0 m/anno)

B marcato abbassamento (da -2 a -0.2 m/anna) OKHKm JDKHKm

Figura 4 — Stralcio dal Rapporto 2014 del PTCP della Provincia di Piacenza
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3. INDAGINE GEOGNOSTICA

L'indagine geognostica, in considerazione dell'importanza dell’'opera e dalla conoscenza delle
caratteristiche geologiche dell’area, € stata condotta mediante I'esecuzione di indagini dirette, cioe
di n. 5 sondaggi a carotaggio continuo, n.3 prove penetrometriche dinamiche e di indagini indirette
(prova MASW+ H/V) eseguite al fine di determinare la categoria di suolo ai sensi della Capitolo
3.2.2 delle NTC, Tabella 3.2.1I.

Le indagini sono state effettuate nell’area di interesse, come risulta dalla seguente figura (Figura
5).

In Allegato A é riportato un dettagliato report della campagna geognostica.

Figura 5 — Ubicazione delle prove penetrometriche eseguite (SCPT 1-SCPT2 —SCPT3) e dei cinque
sondaggi (S1-S2-S3-S4-S5), due dei quali attrezzati a piezometro (PZ1-PZ2) e le tre trincee (TR1-TR2-
TR3)
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31 Indagini dirette

L’indagine diretta € consistita nell’esecuzione di n. 5 sondaggi a carotaggio continuo spinti fino a
12.0 m da p.c. Sulle carote appena estratte € stata effettuata la misura speditiva della resistenza al
taglio non drenata attraverso l'utilizzo di pocket penetrometer e vane test. Al fine di caratterizzare i
terreni interessati dal sondaggio sono state eseguite diverse prove dinamiche SPT con punta aperta
nei terreni limosi e sabbiosi e con punta chiusa nei livelli prevalentemente ghiaiosi.

In corrispondenza dei fori di sondaggio S3 e S5 sono stati installati due tubi piezometrici da 3” per
il controllo del livello di falda.
Su alcuni tratti delle carote di sondaggio sono stati prelevati campioni rimaneggiati su cui sono state
eseguite le seguenti prove:

¢ n. 5 analisi granulometriche mediante stacci e densimetro;

e n. 5determinazione dei limiti di Atterberg.

e n. 1 Prova Proctor

Nella tabella seguente sono riassunte per ogni sondaggio le operazioni effettuate

Prove S1 S2 S3 S4 S5
Spt 3.0m 1,5m 25m 20m 1,5m

9.0m 25m 3.0m

4,5m

Lefranc X X X X X
Piezometro X X
Campione 1,0-3,0m 0,0-1,0m 35-45m [40-6,0m
rimaneggiato 1,0-2,0m

Sono inoltre state eseguite 3 prove penetrometriche dinamiche spinte a profondita variabili tra 4,5
e9dm.

| rapporti di prova delle indagini effettuate sono riportati dettagliatamente in allegato (Allegato A).

3.2 Indagini indirette

L’indagine eseguita & stata del tipo congiunto MASW + HVSR, analizzando le onde Rayleigh, ed
analizzando al contempo anche le misure di microtremore atte ad analizzare il rapporto spettrale
H/V utile a definire eventuali risonanze di sito e quindi a vincolare meglio il profilo di Vs.
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L’acquisizione dei dati € stata eseguita tramite I'utilizzo di un sismografo 24 canali (modello Echo
24/2002) collegato a 24 geofoni orizzontali aventi frequenza propria di 4.5 Hz.

Sono stati realizzati due stendimenti sismici lineari di lunghezza pari a 115 metri con spaziatura tra
i geofoni di 5 metri e tempo di acquisizione pari a 1 secondo.

| risultati dell'indagine geofisica sono riportati in Allegato A.

3.3  Geologia di dettaglio dell’area e risultati delle indagini

Come gia visto nellinquadramento generale nell’area di interesse sono presenti terreni deposti nel
pleistocene superiore in un contesto di conoide alluvionale e appartenenti all’Unita di Vignola; essa
e costituita da ghiaie sabbiose, sabbie e limi stratificati, ricoperti da una coltre limoso-argillosa
discontinua. L’Unita di Vignola intaglia e terrazza depositi pit antichi sottostanti.

Le frequenti divagazioni del T. Tidone nel corso del quaternario hanno determinato variazioni della
successione stratigrafica e nella distribuzione dei depositi anche su brevi distanze, nell'ordine delle
decine di metri; ne deriva un assetto litostratigrafico variegato, anche se meno complesso rispetto
al sito di Bilegno.

Le indagini eseguite hanno permesso di determinare la definizione dell'assetto litostratigrafico
dell’'area di indagine approfondendo la comprensione dei rapporti stratigrafici dei terreni investigati.
Complessivamente sono stati riconosciuti 3 livelli principali presenti su tutta I'area ma con profondita
e spessori variabili. Dalla superficie in profondita:

e il primo livello, denominato con la lettera A, rappresenta la copertura argillosa/limo argillosa,
la cui parte piu superficiale &€ occupata dal suolo coltivo a tessitura argillosa (Livello 0); lo
spessore varia da 30 cm a 3 m;

e il secondo livello, denominato con la lettera B, & costituito da ghiaie e ciottoli in matrice
sabbiosa; lo spessore varia da 1,5 a 10 m circa;

e il terzo livello, denominato con la lettera C, €& costituito da argille limose e limi argillosi molto
compatti; esso € presente fino alla profondita massima indagata di 12 m.

In generale si osserva:

¢ diminuzione dello spessore della copertura (livello A) e conseguente innalzamento del tetto
delle ghiaie (livello B), da S verso N;

e lo spessore del corpo ghiaioso (Livello B) aumenta spostandosi da S verso N, con il valore
minimo in corrispondenza del sondaggio S 1 e quello massimo in corrispondenza di S3; di

conseguenza le argille sottostanti (livello C) si approfondiscono spostandosi da S a N.
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Il livello di falda, misurato nei piezometri, si attesta ad un livello variabile tra 3,8 e 4,4 m da p.c. Si
rimarca che tale livello & stato misurato e valutato dopo un lungo periodo siccitoso che ha
caratterizzato il periodo primaverile, estivo ed autunnale.

Nella tabella seguente si sintetizzano gli elementi sopra evidenziati

Profondita
Livello | Composizione (Classificazione USCS)
da (m) a(m)
Argilla limosa-sabbiosa (CL) 0.00 0.20-3.00
B Ghiaia e ciottoli (GM) 0.20 - 3.00 3.50-10.20
Argilla limosa-sabbiosa (CL) 3.50-10.20 12.00

Livello A:

E’ costituito da una coltre argilloso limosa-sabbiosa sovraconsolidata molto consistente. | valori
della coesione non drenata, misurati con pocket vane test sulle carote di sondaggio, variano tra 1.0
e 1.6 Kg/cm?, mentre i valori di N3o delle prove penetrometriche dinamiche variano tra 5 e 15; i valori
di velocita delle onde di taglio misurate con le prove MASW si attestano intorno a 300 m/s. Presenta
pertanto elevata compattezza, con una coesione non drenata variabile tra 100 e 150 Kpa e un
modulo edometrico M variabile tra 30 e 60 Mpa. Su un campione appartenente a questo livello &
stata eseguita una prova Proctor dalla quale € risultata una densita secca ottimale di 1,85 g/cm?
ottenuta ad un valore di umidita w pari a 11%

Livello B:

Si tratta di un livello costituito da ghiaie, ghiaie sabbiose mediamente addensate sottostante il livello
precedente e presente fino alla profondita massima di circa 10.00 m da p.c. | valori di Nspt variano
tra 26 e 50, mentre i valori di N3o delle prove penetrometriche dinamiche variano tra 15 e 50; i valori
di velocita delle onde di taglio misurate con le prove MASW si attestano intorno a 450 m/s; non
sono stati ritenuti attendibili i valori di pocket penetrometer e pocket tor vane eseguiti su questo
livello in corrispondenza del sondaggio S3 in quanto si tratta di prove non adatte a livelli ghiaiosi. A
questo livello pud essere associato un valore dell’angolo di resistenza al taglio ¢’ di circa 38°- 40°
e un modulo edometrico M di circa 80 Mpa. Le prove di permeabilita a carico variabile con metodo
Lefranc hanno permesso di determinare una permeabilita variabile tra 2*10+ e 2*10% m/s, in
funzione del contenuto di fine della matrice; si precisa tuttavia che le prove Lefranc sono state
eseguite in vicinanza del passaggio litologico con le sottostanti argille; pertanto tali valori sono da
ritenersi come una media tra la permeabilita orizzontale nelle ghiaie (kn) € la permeabilita verticale
(Kv) nelle argille.
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Livello C:

Sottostante il precedente & costituito da argille e argille limose-sabbiose molto consistenti grigio-
azzurre; 'aspetto € spesso scaglioso e fittamente stratificato. | valori di pocket penetrometer sono
mediamente compresi tra 3.0 e 4.0 kg/cm?, mentre di valori di vane test si distribuiscono intorno a
valori di circa 1.5-2.0 kg/cm?. | valori di Nspt sono mediamente compresi tra 26 e 50. Presenta
pertanto elevatissima compattezza, con una coesione non drenata variabile superiore ai 200 Kpa e
un modulo edometrico M variabile tra 60 e 80 Mpa. Tali valori sono tipici di rocce tenere come
argilliti e marne, cosi come i valori di velocita delle onde di taglio misurate con le prove MASW sono
molto elevati e variabili tra 600 e 700 m/s.

3.4  Caratteristiche geomeccaniche

L’elaborazione dei risultati delle indagini effettuate ha permesso di assegnare ai depositi investigati
e ai livelli litostratigrafici individuati, i valori dei principali parametri fisico-meccanici responsabili del
comportamento meccanico del complesso terreno-fondazioni; essi vengono riportati sinteticamente

nella tabella seguente (Tabella 1).

Livello y (kN/m3) Id (%) ?'p Su (kpa) M (Mpa) E25 (Mpa)
A 18.5-19.0 100 - 150 30-60 150-200
B 19.0 - 20.0 40 - 45 38 - 40 75 - 80 200-250
Cc 20.0-21.0 200 60 - 80 150-200

Tabella 1 — Parametri fisico-meccanici dei livelli litostratigrafici riconosciuti

Dove:

v (kN/mc) = Peso di volume

Id (%) = Indice di densita
¢‘p = Angolo di attrito di picco - Hatanaka e Huchida (1996, 1998)
Su (KPa) = coesione non drenata

M (MPa) = Modulo confinato

E25 = Modulo elastico operativo a un livello del 25%
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4. CLASSIFICAZIONE SISMICA E ANALISI DELLA SISMICITA’ STORICA

41 Caratteri strutturali e sismotettonici

La sintesi delle attuali conoscenze in termini di dati sismologici e degli elementi strutturali attivi &
stata sintetizzata nella Carta Sismotettonica della Regione Emilia Romagna, pubblicata nel 2004 a
cura del Servizio Sismico e dei Suoli regionale. In questo lavoro sono state identificate, sulla base
di evidenze geologiche e morfologiche, le principali strutture attive che interessano I'Emilia-
Romagna, la cui sintesi € riportata in Figura 6.

L’Appennino & una catena a thrusts che si & strutturata principalmente in eta neogenica ma che
mostra morfologie estremamente giovani, evidenze di sollevamenti recenti e una costante sismicita,
che testimoniano come il processo di costruzione della catena sia ancora attivo.

Le maggiori evidenze di strutture attive, sia da profili sismici che da osservazioni di campagna, sono
state rilevate nel settore del margine appenninico compreso tra Salsomaggiore € la valle dell’ldice,
sul fronte sepolto delle pieghe emiliane tra Piacenza e Reggio Emilia e al tetto della dorsale ferrarese
tra Reggio Emilia e le Valli di Comacchio.

Negli affioramenti lungo il margine piacentino, non sono presenti chiare evidenze di deformazioni
recenti; i depositi della successione del margine si presentano pressoché indeformati e siimmergono

blandamente sotto i depositi alluvionali padani.

B AN

AF@K@_nzaJ T A = et
/ e Y s b A ey /R

SR L =
— Y

= Savsscontnentl ath superficlal [ R ——— / Savrascorriranll attiv nal basamants
/ Fagle estensiona i superficid attive __r"( Artticlingle attva Savrascorimant del Plic-Pleitooans inf, riattivati
/% [ —— Y i attivi ned 3 ; ? Principali stristtues neogeniche sanzs svidanzs o attiith mosrte
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Figura 6 — Attivita neotettonica in Emilia-Romagna (da: “Note illustrative — Carta Sismotettonica della
Regione Emilia-Romagna” - Servizio Geologico Sismico e dei Suoli - Regione Emilia-Romagna -
2004). Il punto rosso individua approssimativamente I’area d’intervento.
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Anche dai profili sismici risulta che 'unica struttura importante che mostra attivita tardoquaternaria
e il fronte sepolto dell’alto di Chero-Carpaneto che rappresenta la prosecuzione verso SE del thrust
di Stradella.

Sotto il profilo sismico, gli studi sulla pericolosita sismica, promossi dall'lstituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia, hanno portato alla definizione di una zonazione sismogenetica del
territorio italiano, denominata ZS9, che prevede una suddivisione in 36 zone (Figura 7), i cui limiti
sono stati tracciati sulla base di informazioni tettoniche o geologico-strutturali e di differenti
caratteristiche della sismicita, quali distribuzione spaziale e frequenza degli eventi, massima
magnitudo rilasciata, ecc..

In particolare il territorio di Borgonovo val Tidone ricade nella zona sismogenetica 911 (Tortona-
Bobbio), caratterizzata da terremoti di magnitudo medio-bassa, originati da movimenti
prevalentemente compressivi NW e trascorrenti con assi SW-NE nelle zone di svincolo che
dissecano la continuita longitudinale delle strutture sepolte attive. La zona 911 rappresenta il limite
settentrionale dell’arco appenninico, costituendo un ruolo di svincolo tra il sistema alpino e quello
appenninico; il meccanismo di fagliazione prevalente risulta essere trascorrente.

Il maggior numero di terremoti che si verificano in questa zona, presenta il proprio ipocentro a
profondita comprese tra 8 e 12 km e i valori di magnitudo massima previsti, sulla base dei
meccanismi focali, sono pari a Mwmax = 6,14. La Figura 8 evidenzia la distribuzione delle sorgenti
sismogenetiche contenute nel database piu aggiornato e disponibile DISS 3.1. (Database of
Individual Seismogenic Sources a cura dellINGV), da cui si evidenzia che il territorio di Castel San
Giovanni si colloca tra due “fasce” sismogenetiche:

- ITCS044 Portalbera-Cremona

- ITCS045 San Giorgio Piacentino — Fornovo di Taro.

Gli autori individuano una struttura sismogenetica estesa da Portalbera (Pv), a Cremona, che
interessa una fascia di oltre 50 km di lunghezza e circa 10 di larghezza, comprendente tutto il fronte
avanzato delle strutture appenniniche sepolte che si manifestano in superficie con il colle di San
Colombano e i piccoli rilievi di Casalpusterlengo. Questo fronte consiste in un sistema di faglie N-
NE vergente posta all’estremita nord-ovest della catena Nord Appenninica,

A tale struttura, denominata ITSA044, & attribuita una velocita di scorrimento (slip rate) di 0,1- 0,5
mm allanno e la possibilitd di generare terremoti di magnitudo Mw 5,5. Recentemente, come
indicato in figura, & stata ipotizzata I'attivita di una faglia (125 Fold San Colombano) circa coincidente
con la dorsale del colle.

| cataloghi storici e strumentali (Boschi et al., 2000; Gruppo di Lavoro CPTI, 2004; Pondrelli et al.,
2006; Guidoboni et al., 2007) mostrano nella regione una sismicita diffusa di grado intermedio (4,5
< Mw 5,0), con I'eccezione del terremoto del Lodigiano del 28/7/1276 (Mw 5.1) e del 15/5/1951 (Mw
5.2).
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Figura 7 — Zonazione sismogenetica ZS9 (Tratta da: “Redazione della Mappa di Pericolosita Sismica
— Rapporto conclusivo — bozza aprile 2004” - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). Il punto
rosso individua approssimativamente I’area di intervento.

Per quanto riguarda la struttura ITCS045, questa sorgente € posta a cavallo della regione ad ovest
della valle del Taro, e si colloca al passaggio tra il fronte di pieghe pedeappennico (a SE) ed il fronte
di pieghe esterne dell’Appennino settentrionale (a N e NW). Sl tratta di sistema di faglie vergenti
verso NE, in parte costituite da piccoli archi, nel settore pedecollinare della catena dell’Appennino
Settentrionale.

| cataloghi storici e strumentali mostrano una mancanza di sismicita significativa in questa regione
ad eccezione di alcuni terremoti di grado medio (4.5 < Mw 5.0) nei settori orientali e occidentali
dell’area. La sismicita massima & stata assunta sulla base della sismicita regionale (Mw 5.5).
Occorre segnalare come sia di recente identificazione una sorgente sismogenenetica direttamente
interferente con il tettorio comunale di Castel San Giovanni, indicata come ITCS018: Rivanazzano-
Stradella da DISS 3.1.

In particolare si segnala lo studio condotto da Benedetti, L. C., P. Tapponnier, Y. Gaudemer, |I.
Manighetti, and J. Van der Woerd (2003) “Geomorphic evidence for an emergent active thrust along
the edge of the Po Plain: The Broni-Stradella fault.”, riguardante I'evidenza geomorfologica di un
thrust attivo emergente evidenziatosi attraverso una scarpata di faglia che taglia EW i depositi
superficiali quaternari da Casteggio a Sarmato.

Secondo questo studio la scarpata individuabile tra Sarmato e Montebello (PV), di cui la scarpata di
Fontana Pradosa ne rappresenta un esempio, come il risultato del’'emergenza della faglia attiva
immergente verso sud, il “thrust” di Stradella, che si estende verso est.
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Occorre precisare come I'evidenza morfologica sostenuta dagli autori, si collochi in area interessata
dalle divagazioni dell’'alveo del Fiume Po durante il Pleistocene superiore, per cui potrebbe trattarsi
di un caso di “convergenza morfologica” tra un elemento del paesaggio di origine tettonica e uno di

natura puramente erosiva.

[ =)
o [ ryet | r
m
Em o
= [=é)
—m =
= il
o om x i
7 [
i
y
m
. : m
]l o ]
Pracenza ¢
(-1 om
=
L ] -
A4
o =
A
(| [:=:]
[ srain ]
iy /
=) A%
¥ L e R P i -
Ay, . - [SsLi}
f J d
> . 5 f > ] ks l, ¢
i 4 e L] 1t 3 w2 r
I ’ . r
4 yan, i = ' o - A, F
WS auff y ) ZL10Y P
[t oliop puinred -GN PO, Pl c i GBS
e ; / | ). ’ J ]
Ny, o ] : b - sl y st i

Figura 8 — Sorgenti sismogenetiche

4.2 Sismicita storica

La Provincia di Piacenza & soggetta ad un'attivita sismica bassa, indotta da alcuni e storicamente
documentati terremoti, con epicentro nell'ambito del territorio provinciale, e di riflesso dagli eventi
piu intensi provenienti dalle province limitrofe.

Dall'esame delle registrazioni dei terremoti, riportati nella specifica letteratura divulgativa (catalogo
ENEL - PFG, bollettino sismico mensile dell'lstituto Nazionale di Geofisica e rapporti sull'attivita
sismica dell'lstituto di Geofisica e Geodetica dell'Universita di Genova), si evince che la sismicita si
concentra, in particolare modo, nel settore settentrionale.

Nel complesso il territorio provinciale pud essere ritenuto potenzialmente pericoloso, anche se la
sismicita € molto bassa. Nell'ambito territoriale della pianura piacentina gli epicentri dei terremoti
sono concentrati lungo i piani di rottura del substrato terziario in corrispondenza del fascio di

accavallamento dell’E.T.F., descritto precedentemente. La massima intensita risentita nel territorio
Comunale di Borgonovo Val Tidone € paria | 6.
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A seguito del’emanazione dell’Ordinanza Presidenza Consiglio Ministri n® 3274 del 20 marzo 2003
"Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e
di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica" e ss.mm.ii., il Comune di Borgonovo Val
Tidone é stato classificato sismico in Zona 4. Per i comuni che ricadono in tale classe & stata stimata
un’accelerazione sismica orizzontale pari a ag/g <0,05, con probabilita di superamento pari al 10%
in 50 anni. Precedentemente all'emanazione della citata Ordinanza, sotto il profilo della normativa
sismica, il Comune di Borgonovo Val Tidone risultava non classificato.

Da tutti gli eventi con dati di base & possibile selezionare le notizie in modo da definire "storie
sismiche" dei singoli siti, identificanti cioé la successione temporale delle intensita risentite (in una
definita localita) rispetto alle intensita epicentrali dei vari eventi nel corso dei secoli.

Analizzando i dati di sito & necessario comunque tener conto che la ricostruzione dell'impatto d’ogni
singolo terremoto dipende sia dal livello d’approfondimento delle ricerche, in relazione al contesto
antropico in cui si € verificato un evento (densita e rilevanza degli insediamenti abitati), sia da fattori
pit propriamente fisici (condizioni di sito da cui dipendono i possibili effetti locali e di sito).

Per il comune di Borgonovo si & ritenuta rappresentativa della sismicita I'estrazione dal Database
Macrosismico del’INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia - DBMI15), degli eventi
sismici che hanno storicamente interessato il comune di Piacenza (dal 1000 ad oggi) e le sue
vicinanze; i terremoti che hanno colpito Piacenza sono stati 82 e schematicamente i terremoti piu

significativi sono mostrati nella figura (Figura 9) e nelle tabelle (Tabella 2 e 4) sottoriportate.

Piacenza (PC)
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4 - 2@ ® 0GB @ @
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3 T I T I T I T I T I T I T I T f?r T m T I
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Figura 9 — Storia sismica di Piacenza dall’anno 1000. Fonte dati: INGV - Database Macrosismico Italiano
2011 -http://emidius.mi.ingv.ityDBMI15/

Pag. 21



Consorzio della Bonifica di Piacenza
Intervento di realizzazione di invasi irrigui — Fabbiano2

Rif.int. 312/17

Anno Mese Giorno Ora Minuto S d Area I ale Mw
8 1117 0103 15 15 Veronese 9 6,52
F 1222122512 30 Bresciano-Veronese 7-8 5,68
F 1276 07 2918 30 Monferrato 5 4,81
5 1304 10 23 00 45 Pianura emiliana
F 13480125 Alpi Giulie 9 6,63
5 1438 06 11 02 Parmense 8 5,56
F 1473 05 07 07 45 Milanese 4 37
5 151103 26 1530 Friuli-Slovenia 9 6,32
4-5 1695 02 25 05 30 Asolano 10 6,4
F 1732020418 20 Parma 5-6 4,65
7 1738 11 05 00 30 Emilia occidentale 7 51
5 1779 07 14 19 30 Bolognese
4 1779112318 30 Bolognese 5 4,7
6 1786 04 07 00 15 Pianura lombarda 6-7 5,22
4 1802 0512 09 30 Valle dell'Oglio 8 5,6
4-5 1810 12 25 00 45 Pianura emiliana 6 5,06
3 1818 12 09 18 55 Parmense 7 5,24
5 1828 10 09 02 20 Oltrepd Pavese 8 5,72
3-4 1829 09 06 19 30 Cremona 5-6 4,4
F 183203130330 Reggiano 7-8 5,51
4 1834 02 14 13 15 Val di Taro-Lunigiana 9 5,96
3 1834 07 04 00 45 Val di Taro-Lunigiana 6-7 5,08
NF 1857 02 01 Parmense-Reggiano 6-7 511
2-3 1873 0312 20 04 Appennino marchigiano 8 5,85
F 1873 05 16 19 35 Reggiano 6-7 5,01
4 1873 06 29 03 58 Alpago Cansiglio 9-10 6,29
4-5 18730917 Appennino tosco-ligure 6-7 5,26
3 1882 02 15 05 Val Borbera 6 4,77
3 1883 03 07 21 15 Piemonte sud-occidentale 4-5 4,17
NF 1884 09 12 07 23 Pianura lombarda 6 4,7
5 1885 02 26 20 48 Pianura Padana 6 5,01
5-6 1887 02 23 05 21 50.00 Liguria occidentale 9 6,27
NF 1889 03 08 02 57 04.00 Bolognese 5 4,53
NF 1889 12 08 Gargano 7 5,47
4 1891 06 07 01 06 14.00 Valle d'lllasi 8-9 5,87
NF 1891 08 01 13 32 22.00 Lugo 4-5 4,36
NF 1892 01 05 Garda occidentale 6-7 4,96
NF 1892 03 05 Valle d'Aosta 7 4,98
3 1894 11 27 05 07 Bresciano 6 4,89
NF 1895 05 18 19 55 12.00 Fiorentino 8 5,5
F 1895 08 07 19 49 32.00 Appennino tosco-emiliano 5 4,67
NF 1895 08 09 17 38 20.00 Adriatico centrale 6 511
NF 1898 01 16 13 10 Romagna settentrionale 6 4,59
4 1898 03 04 21 05 Parmense 7-8 537
6 1901 10 30 14 49 58.00 Garda occidentale 7-8 5,44
2-3 1902 08 04 22 36 10.00 Lunigiana 6 4,78
NF 1902 12 04 16 35 01.00 Lunigiana 5 4,35
3 1904 02 25 18 47 50.00 Reggiano 6 4,81
2-3 1904 06 10 11 15 28.00 Frignano 6 4,82
3 1906 08 25 03 11 Parmense 5 4,25
3 1907 04 25 04 52 Veronese 6 4,79
4 1909 01 13 00 45 Emilia Romagna orientale 6-7 5,36
4-5 1910 01 23 01 50 Piacentino 5 4,39
5 191210011810 Piacenza 4 37
4 1913 03 27 02 25 44.00 Val Trebbia 4-5 4,24
4 1914 1027 09 22 Lucchesia 7 5,63
2 1916 05 17 12 50 Riminese 8 5,82
F 1918 01 13 12 Pianura lombarda 4 4,62
5 1920 09 07 05 55 40.00 Garfagnana 10 6,53
NF 192806 1308 Carpi 6 4,67
NF 1929 04 1005 44 Bolognese 6 5,05
3 192904200110 Bolognese 7 5,36
3 19290511 1923 Bolognese 6-7 5,29
2 1930 10 26 07 31 Modenese 4 4,12
6 1951 05 15 22 54 Lodigiano 6-7 517
2 196003 232310 Vallese 7 5
NF 1967 04 03 16 36 18.00 Reggiano 5 4,44
4 1971 07 15 01 33 23.00 Parmense 8 5,51
4 197210 25 2156 11.31 Appennino settentrionale 5 4,87
3-4 1975 11 13 19 55 14.00 Appennino piacentino 5-6 4,36
4 1979 02 09 14 44 Bergamasco 6 4,78
NF 1980 11 23 18 34 52.00 Irpinia-Basilicata 10 6,81
5-6 1980 12 23 12 01 06.00 Piacentino 6-7 4,57
5 1983 11 09 16 29 52.00 Parmense 6-7 5,04
NF 1986 12 06 17 07 19.77 Ferrarese 6 4,43
3 199110310931 18.63 Emilia occidentale 5 4,33
NF 2000082117 14 Monferrato 6 4,94
4 2003 04 11 09 26 57.78 Valle Scrivia 6-7 4,81
F 2004 11 24 22 59 38.55 Garda occidentale 7-8 4,99
2 200504 18 1059 18.56 Valle del Trebbia 4 3,97
F 2008 12 23 15 24 21.77 Parmense 6-7 5,36
3 201107 17 1830 27.31 Pianura lombardo-veneta 5 4,79

Tabella 2 - Elenco dei terremoti piu forti risentiti nell’area di Fidenza tra il 1438 e il 2008
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Localita EQs Distanza (km)
4 3
4 3
2 4]
4 B
Pontenure B 9
Fombio k| 9
Caselle Landi 3 10
San Fiorano 2 10

Tabella 3— Terremoti con effetto anche sul territorio comunale di Piacenza ed epicentro a distanza
inferiore a 10 km.

L’'osservazione della sismicita storica dai cataloghi sopra riportati denota per il territorio comunale i
seguenti aspetti:
o storicamente il territorio comunale € stato interessato da eventi sismici intensita massima
Imax 7-8;
e altri eventi sismici hanno interessato il comune di riflesso dai comuni contermini;
e nel raggio di 10 km dai confini del territorio comunale sono noti circa 11 eventi con intensita

significativa.

4.3 Classificazione sismica

La classificazione approvata con I'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del
20/03/2003 “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per la costruzione in zona sismica” suddivide il territorio nazionale
in 4 zone con livelli decrescenti di pericolosita sismica in relazione a 4 differenti valori di
accelerazione orizzontale (ag/g) d’ancoraggio dello spettro di risposta elastico e a 4 differenti valori
di accelerazione di picco orizzontale del suolo (ag/g), con probabilita di superamento del 10% in 50
anni.

Il Comune di Borgonovo Val Tidone € stato classificato in Zona 4. Per i comuni che ricadono in tale
classe € stata stimata un’accelerazione sismica orizzontale pari a ag/g = <0,05, con probabilita di
superamento pari al 10% in 50 anni. Tali valori d’accelerazione sono relativi al bedrock, ovvero a

formazioni litoidi o terreni omogenei molto rigidi.

Precedentemente allemanazione della citata Ordinanza, sotto il profilo della normativa sismica, il

Comune di Borgonovo risultava non classificato.
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4.4 Pericolosita sismica di base secondo D.M. 14 gennaio 2008

La pericolosita e il rischio sismico del territorio nazionale sono stati affrontati dall’ Istituto Nazionale
di Geofisica e Vulcanologia (INGV), utilizzando il calcolo probabilistico di Cornell, risalente alla fine
degli anni ‘60, in grado di considerare tutte le possibili sorgenti influenzanti il moto del terremoto. La
pericolosita sismica rappresenta I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle

azioni sismiche.

Nella seguente figura (Figura 10) si riporta il risultato della consultazione tramite il sito http://esse-
gis.mi.ingv.it della mappa probabilistica della pericolosita sismica del territorio nazionale, espressa
su una griglia regolare a passo 0.05° relativamente al parametro dello scuotimento rappresentato
da a(g) (accelerazione orizzontale massima del suolo); dalla mappa risulta che l'area di studio
presenta valori di accelerazione di picco al suolo ag, cioe per T=0, (con probabilitd di eccedenza
del 10% in 50 anni) compresi tra 0,075 e 0,100 g.

L’evoluzione normativa in materia sismica, con I'’emanazione delle norme tecniche per le costruzioni
(D.M. 14 gennaio 2008), ha fatto si che i dati e le procedure necessari ai fini strettamente progettuali,
siano svincolati dalla classificazione sismica del territorio, con alcune limitate eccezioni, prevedendo

'uso diretto dei parametri sismici del sito in oggetto.

Le Norme Tecniche delle Costruzioni 2008 attualmente in vigore prevedono infatti, rispetto alla
precedente classificazione comunale, un’analisi piu puntuale della pericolosita sismica di base e

dell’accelerazione sismica di riferimento.

Vengono utilizzate al meglio le possibilita offerte dalla definizione della pericolosita sismica italiana,
recentemente prodotta e messa in rete dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV).
L’azione sismica & valutata in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido a superficie
orizzontale, riferendosi non ad una zona sismica territorialmente coincidente con piu entita
amministrative, ad un’unica forma spettrale e ad un periodo di ritorno prefissato ed uguale per tutte
le costruzioni, come avveniva in precedenza, bensi sito per sito e costruzione per costruzione. Tale
approccio dovrebbe condurre in media, sullintero territorio nazionale, ad una significativa

ottimizzazione dei costi delle costruzioni antisismiche, a parita di sicurezza.
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Figura 10- Particolare della Mappa di pericolosita sismica espressa in termini di a(g) per un Tempo di
ritorno di 475 anni tratto da INGV

Dal grafico di disaggregazione consultabile dal sito suddetto per il punto di interesse, otteniamo che
la maggior rilevanza statistica si ha per terremoti di magnitudo compresa tra 4.0 e 5.5 e distanza
compresa tra 0 e 20 km; contributi piu modesti possono arrivare da terremoti pit lontani oltre i 20 km
(Figura 11).

La pericolosita sismica di base costituisce I'elemento primario per la determinazione delle azioni
sismiche di progetto, in base alle quali valutare la sicurezza nei confronti dei diversi stati limite,
intesi come le condizioni superate le quali 'opera non soddisfa piu le esigenze per cui & stata

progettata.

La pericolosita sismica di un sito & descritta dalla probabilita che, in un fissato lasso di tempo, in
detto sito si verifichi un evento sismico di entita almeno pari ad un valore prefissato. Nelle NTC, tale
lasso di tempo, espresso in anni, € denominato “periodo di riferimento” VR e la probabilita &

denominata “probabilita di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVR .
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Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disapgrepgazione del valore di ae) con probabilita” di eccedenza
del 10% in 50 anni

(Coordinate del punto Iat: 45,0072, lon: 9.4611, [D: 14262)

Hagnitudo

3.8 4.0 4.5 5.0 5.8 6.0 6.5 7.0 7.8 8.0 8.5 9.0

a 20 40 &0 BO 100 126 140 1659 180 200
distanza (kn}

1] 2 3 465 7 T P s | i5 20 25 30 40 5%
.
T

Contributo percentuale alla pericolosita’

Figura 11- Dati disaggregati della pericolosita sismica di base per il sito di interesse

In conformita con quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 “Approvazione nuove norme tecniche per le
costruzioni”, la pericolosita sismica & espressa attraverso forme spettrali definite su sito di

riferimento rigido (sottosuolo di categoria A) orizzontale in funzione dei seguenti tre parametri:
- ag = accelerazione orizzontale massima del terreno;
- Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
- T*c = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Tali parametri sono stati desunti dai valori relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento,
riportati nelle tabelle dellALLEGATO C delle Norme Tecniche per le Costruzioni, per diversi periodi

di ritorno ricadenti in un intervallo di riferimento compreso tra 30 e 2475 anni.

Ogni spettro di risposta elastico € la rappresentazione oggettiva e sintetica delle principali
caratteristiche di un terremoto o, meglio, dei possibili terremoti che si possono verificare in un dato
sito. Ogni spettro di risposta elastico & legato, insieme ai parametri che lo descrivono, ad un
determinato tempo di ritorno. Allaumentare del tempo di ritorno considerato aumenta anche la
severita del sisma atteso e con esso i parametri che descrivono il suo spettro di risposta.

Per I'area oggetto di intervento (coordinate geografiche ED 50: Longitudine = 9,453941 — Latitudine
= 44,978855) i valori che risultano sono riportati in Tabella 4 e sono stati ricavati attraverso il foglio

elettronico "Spettri NTC ver.1.0.3" predisposto dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.
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I D.M. 14.01.2008 considera quattro stati limite per i quali 'opera deve garantire sicurezza; ad ogni
stato limite & associata una probabilita di superamento (PVr) dellazione sismica di riferimento
durante il periodo di riferimento dell’opera (Vr); 'azione sismica di riferimento € quella descritta dallo
spettro di risposta elastico per un determinato tempo di ritorno. Il tempo di ritorno da considerare &
legato da una relazione a Vr e a PVr. Ad esempio per lo stato limite di collasso SLV I'azione sismica
di riferimento, per un’opera con vita nominale di 50 anni con classe di uso Il, € quella dello spettro
di risposta con tempo di ritorno di 475 anni; la normativa prevede che durante la vita di riferimento

dell’'opera vi sia il 10% di probabilita che I'azione sismica possa superare quella di riferimento.

Per l'intervento in progetto & stato classificato in classe I. Il periodo di riferimento per il calcolo
dell’azione sismica & di 35 anni.

Il foglio elettronico "Spettri NTC ver.1.0.3" predisposto dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
permette di ottenere gli spettri di risposta elastici per i diversi stati limite (Tabella 5 e Figura 12). Ad
esempio, nel caso in esame, opera con classe d’uso |, il valore di ag (per T=0) di riferimento per il
calcolo dell’azione sismica in SLV & di 0,084 g con una probabilita di superamento del 10% in 50

anni con un tempo di ritorno di 332 anni.

Tabella 4- Valori dei parametri della forma spettrale del sito di intervento in funzione dei periodi di
ritorno (Tg).

Tabella 5- Valori dei parametri della forma spettrale del sito di intervento in funzione dei periodi di
ritorno (TR) per i diversi stati limite.
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Figura 12 — Spettri di risposta elastici in accelerazione delle componenti orizzontali per i periodi di
tempi di ritorno Tr associati ai diversi stati limite su sito di riferimento rigido (elaborazione effettuata
mediante “Spettri NTC ver.1.0.3").

Con la strategia di progettazione viene definita la vita nominale e la classe di uso. La combinazione
di questi parametri definisce il periodo di riferimento legato al tempo di ritorno Tr. Considerando che
I'edificio in progetto pud essere classificato in classe Ill cioé "Costruzioni il cui uso preveda
affollamenti significativi ...”, che comporta un coefficiente d’'uso Cu = 1.5, il periodo di riferimento Vr
=Vn*Cu per il calcolo dell'azione sismica & quindi di 75 anni.
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4.5 Risposta sismica locale

Una volta definito il progetto, per uno specifico sito o area ed adottato lo stato limite da analizzare,
la risposta sismica di base sito-specifica va ulteriormente sviluppata considerando I'amplificazione
sismica in funzione delle condizioni litostratigrafiche e topografiche.

Va ricordato, infatti, che il moto generato da un terremoto in un sito & influenzato dalle particolari
condizioni locali (risposta sismica locale), ovvero dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche
dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali
che li costituiscono. Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, la risposta
sismica locale consente di definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori
anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido, sottosuolo categoria A, con Vs30 > 800
m/s (vedi paragrafo seguente), con superficie topografica orizzontale. Gli spettri di risposta elastica
visti precedentemente sono riferiti a queste condizioni; per un sottosuolo di tipo diverso essi devono
essere modificati, per tenere conto di eventuali fenomeni di amplificazione stratigrafica e

topografica.

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale viene valutata in via semplificata con
riferimento alle sette categorie del profilo stratigrafico del sottosuolo di fondazione, definite dal D.M.
14.01.2008 “Approvazione nuove norme tecniche per le costruzioni”, in relazione alle caratteristiche
geofisiche e geotecniche del sottosuolo.

In particolare i parametri da considerare (Tabella 6) sono riferiti alla velocita delle onde di taglio
mediate nei primi 30 metri al di sotto della fondazione (VSso), ottenuta, come gia visto, attraverso la
seguente espressione:
30

h

i

Vs,30 =

i=1,NVS.t

Le due prove MASW effettuate per lo scopo, hanno permesso di determinare un valore di VS3
variabile tra 552 e 651 m/s calcolata cautelativamente a piano campagna; questa variazione &
legata alla variabilita, anche su brevi distanze, degli spessori dei diversi livelli litologici presenti.

Sulla base di questi valori il suolo in esame pud essere classificato in categoria B “Rocce tenere e
depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei
terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)”. Occorre pertanto considerare il
rischio sismico, prevedendo in sede di progettazione accorgimenti costruttivi che garantiscano la
stabilita delle opere anche in condizioni dinamiche, valutando in particolare le sollecitazioni
orizzontali. Nel calcolo delle strutture sara necessario considerare accelerazioni sismiche

congruenti con quelle di riferimento definite su sito di riferimento rigido (sottosuolo di categoria A)
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orizzontale (0,084 g per SLV) e la categoria del suolo di fondazione che, in base alla formula

suddetta, risulta essere la “B”.

Allo scopo di definire il periodo di risonanza di sito e migliorare (tramite analisi congiunta
MASW+HVSR) la definizione del profilo verticale Vs nelle porzioni piu profonde, si & effettuata una

misurazione di microtremicrotremore utili a definire il rapporto H/V lungo lo stendimento.
| criteri SESAME definiscono la robustezza statistica della curva HVSR e degli eventuali picchi

presenti. Il computo del picco a 18 Hz ha soddisfatto 4 criteri su 6 e pertanto non si possono

escludere fenomeni di amplificazione attorno a tale frequenza.

Categoria Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/s,
A eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3
m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero
NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs 30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero
15 <Nspt,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢y 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs 30 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspr,30 < 15
nei terreni a grana grossa e c 30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di
riferimento(con Vs > 800 m/s).

Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa),
S1 che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che
includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di

s2 sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

Tabella 6 - Categorie del sottosuolo di fondazione

4.5.1 Amplificazione stratigrafica e topografica

L’areale di studio risulta essere soggetto ad amplificazione di tipo stratigrafico del segnale sismico,
derivante dalla presenza di terreni di categoria B con velocita delle onde di taglio comprese tra 360
e 800 m/s.

Si sottolinea come il risultato di Vs3 ottenuto dalla prova geofisica effettuata riferendosi al piano
campagna ricada in pieno nei limiti della categoria B; la velocita media di taglio entro i 30 m
aumenta, rafforzando I'appartenenza del suolo alla categoria B.
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Al fine di indirizzare pertanto le future considerazioni sulle strutture si propongono i coefficienti di

amplificazione del segnale sismico per la categoria di suolo B.

La morfologia sub pianeggiante (categoria T1) esclude la possibilita di amplificazione topografica.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima attesa al sito

puod essere valutata con la relazione:
amax=S"ayg=SS*St*ay dove

S = coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione

topografica (St),

ag = accelerazione orizzontale massima (per un determinato stato limite) attesa su sito di riferimento

rigido (T=0).

| coefficienti assumono i seguenti valori (Tabella 7):

Categoria di suolo B

Coefficienti SICRRETTRRSEARETE
Ss — Amplificazione stratigrafica 1.20 1.20 | 1.20 | 1.20
Cc — Coeff. funz. categoria 1.51 1.51 142 | 142
St — Amplificazione topografica 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Tabella 7 — Coefficienti di amplificazione del segnale sismico

Il coefficiente sismico orizzontale kh viene calcolato con la seguente relazione:

Kh=p* amax (g)

Per il calcolo di B si fa riferimento alla tabella seguente (Tabella 8).

Categoria di sottosuolo
A B C D, E
Bs Bs
0,2<ag (g) <0,4| 0,30 0,28
0,1<ag (g) <0,2| 0,27 0,24
ag (g) <0,1 0,20 0,20

Tabella 8 — Valori del coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito

| parametri sismici per i diversi stati limite e per la categoria di suolo C, pertanto, assumono i valori
riportati nella tabella di seguito riportata (Tabella 9):
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Categoria di suolo B

Coefficienti

SLO SLD SLV SLC
Kh 0.007 | 0.08 | 0.020 | 0.032
Kv 0.004 | 0.004 | 0.010 | 0.016
Amax (m/s?) | 0.362 | 0.386 | 0.989 | 1.309
Beta 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.240

Tabella 9 — Parametri sismici Kh e Kv per i diversi stati limite

4.5.2 Occorrenza di fenomeni di liquefazione

La possibilita che si verifichino fenomeni di liquefazione pud essere esclusa, in quanto si esclude la

presenza di depositi sabbiosi (fuso granulometrico di riferimento delle NTC 08) di spessore

significativo entro i primi 20 metri di sottosuolo.

4.5.3 Fenomeni di cedimento postsismico

L’assenza di spessori significativi di depositi fini caratterizzati da valore di coesione inferiori a 70

kPa, permette di escludere il verificarsi di cedimenti post-simici, dovuti alla riconsolidazione

conseguente alla dissipazione delle pressioni interstiziali accumulatesi durante il terremoto.
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5. CONCLUSIONI

In ordine alle risultanze dell'indagine condotta, ai dati acquisiti relativi all’assetto litostratimetrico ed

alle caratteristiche geomeccaniche dei terreni del sottosuolo, si esprimono le seguenti considerazioni

in merito alle indagini e alle verifiche effettuate:

I'area in esame appartiene ad un contesto non urbanizzato; la superficie di intervento rientra
in un’area sub-pianeggiante stabile, occupata superficialmente dai depositi alluvionali
appartenenti alla Successione neogenico - quaternaria del margine appenninico padano e
pit precisamente al all’Unita di Vignola AES7b (Pleistocene Superiore), caratterizzati da una
successione a carattere alluvionale costituita in senso generale da un’alternanza di litologie
fini e ghiaie;

le indagini geognostiche effettuate, costituite da n. 5 sondaggi a carotaggio continuo con
esecuzione di prove SPT, n. 3 prove penetrometriche dinamiche e n. 3 sondaggi con
escavatore, hanno permesso di individuare, entro la profondita indagata, tre principali livelli
lito-geomeccanici differenti, denominati A e C. Il livello A, a comportamento coesivo,
caratterizza il sottosuolo fino ad una profondita variabile tra 0.20 — 3.0 m; il livello, costituito
da limi argillosi, si presenta sovraconsolidato. Il livello B, di natura granulare, sottostante il
precedente, & costituito da ghiaia in matrice limo argilla sabbiosa raggiunge una profondita
variabile tra 3.50 — 10.20 m da p.c. Sottostante quest’ultimo livello & posto il livello C di natura
coesiva costituito da argille e argilliti di aspetto spesso scaglioso e che raggiunge la massima
profondita investigata pari a 12.0 m da p.c. La variabilita degli spessori dei diversi livelli anche
su brevi distanze testimonia le frequenti divagazioni del T. Tidone nel corso del Pleistocene
e dell’Olocene.

sotto il profilo idrogeologico, le indagini eseguite hanno permesso di appurare la presenza di
falda a partire da circa 3.80 m da p.c. Occorre osservare che tale livello non rappresenta un
alto stazionamento della falda in considerazione anche del prolungato periodo siccitoso. Si
ritiene che il livello di falda, a pelo libero, possa risalire, nei periodi di intense e prolungate
precipitazioni; si consiglia pertanto un monitoraggio periodico dei livelli di falda nei piezometri;
le prove di permeabilita a carico variabile con metodo Lefranc hanno permesso di valutare
la permeabilita del livello B ghiaioso; i valori variano tra 2*10# e 2*10-6 m/s, in funzione del
contenuto di fine della matrice; si precisa tuttavia che le prove Lefranc sono state eseguite
in vicinanza del passaggio litologico con le sottostanti argille del livello C; pertanto tali valori
sono da ritenersi come una media tra la permeabilita orizzontale nelle ghiaie (kn) e la
permeabilita verticale (kv) nelle argille;

la parametrizzazione dei livelli lito-geomeccanici individuati & stata basata sulle risultanze
dell’elaborazione delle prove geognostiche eseguite; essi hanno permesso di assegnare ai
livelli riconosciuti, i principali parametri fisico-meccanici responsabili del comportamento di
resistenza del complesso terreno-fondazioni.
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- sismicamente l'area ricade in zona sismica 4 e risulta soggetta ad una sismicita storica
medio-bassa, indotta da terremoti documentati con epicentro nell’ambito del territorio
provinciale sia, di riflesso, dagli eventi piu intensi provenienti dalle province limitrofe. Le
valutazioni sul rischio sismico effettuate, hanno evidenziato una pericolosita sismica legata
agli effetti di amplificazione di tipo stratigrafico dell'input sismico, derivante dalla presenza di
depositi alluvionali con velocita delle onde di taglio inferiore a 800 m/s. Nel calcolo delle
strutture geotecniche sara necessario considerare accelerazioni sismiche congruenti con
quelle di riferimento definite su sito rigido orizzontale e la categoria del suolo di fondazione
(B). Infatti 'indagine geofisica eseguita ha permesso di determinare una VS3, variabile tra
circa 550 e 650 a m/s a partire dal piano campagna che convalida la categoria di suolo alla
classe B;

- l'area di studio appartiene alla Zona Sismogenetica 911 per la quale pu® essere preso come
riferimento, sulla base dei meccanismi focali, valori di magnitudo massima Mmax pari a 6,14;

- la morfologia dell’area permette di escludere fenomeni di amplificazione di tipo topografico;
'assenza di depositi sabbiosi entro i primi 20 m di sottosuolo permette di escludere il pericolo
di liquefazione, cosi come I'assenza di spessori significativi di depositi fini caratterizzati da
valore di coesione inferiori a 70 kPa, permette di escludere il verificarsi di cedimenti post-
sismici;

- l'area oggetto di studio presenta valori dell’'accelerazione orizzontale, per i diversi stati limite,
compresitra 0,031 e 0,111;

- la prova HVSR ha evidenziato un picco corrispondente a 18 Hz.

Parma, Gennaio 2018

Dr. Geol. Fabio Francesco Picinotti

J]{u,'m ‘o Tf R C. ":,-w;’{’{’(,:
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Allegato A: Risultati delle indagini geognostiche
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PREMESSA

La campagna di indagini riportata nel presente rapporto e stata eseguite per conto del Consorzio di

Bonifica di Piacenza, presso la Localita Fabbiano (PC).

1. INDAGINI IN SITO

Al fine di ottenere utili informazioni tecniche destinate ad una corretta interpretazione delle

caratteristiche reologiche e sismiche dei terreni costituenti il sottosuolo dell'area in esame, si &

proceduto a:

» esecuzione di n. 3 prove penetrometriche dinamiche (SCPT);

» esecuzione di tre trincee esplorative con prelievo di campioni da sottoporre ad analisi di
laboratorio;

» realizzazione di cinque sondaggi a carotaggio continuo (due dei quali attrezzati a piezometro);

»  realizzazione di SPT in foro;

» realizzazione di prove geomeccaniche direttamente in campagna su spezzoni di terreno all'interno
delle cassette catalogatrici mediante Pocket Penetrometer e Vane Test;

» esecuzione di prove Lefranc a carico variabile in ogni sondaggio eseguito

» due indagini sismiche tramite realizzazione di MASW al fine di determinare la categoria sismica
del sottosuolo (commentati in allegato 6);
» la realizzazione di un’indagine HVSR per determinare la frequanza del sito (commentato in

allegato 6);

2. PROVE PENETROMETRICHE

Le prove penetrometriche sono state eseguite utilizzando un penetrometro statico/dinamico Pagani
modello “Emilia TG 63-200” avente una spinta di infissione di 20 t (punta statica: manicotto sup. 150
mm?, punta diam. 36 mm, aste lunghe 1,00 m), un maglio di 73,0 Kg, volata 75 cm (punta dinamica:

angolo di apertura di 60°, aste lunghe 0,90 m).

Le prove sono state ubicate direttamente nell'area oggetto d'intervento come riportato nella immagine

seguente, dove sono indicati anche le trincee ed i sondaggi eseguiti.

~ fT4..
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Fig. 1 — Ubicazione delle prove penetrometriche eseguite (SCPT 1-SCPT2 —SCPT3)
e dei cinque sondaggi (S1-S2-S3-5S4-S5), due dei quali attrezzati a piezometro
(PZ1-PZ2) e le tre trincee (TR1-TR2-TR3)

La prova penetrometrica dinamica (SCPT) consiste nell'infiggere verticalmente nel terreno la punta
conica metallica posta alla estremita dell’asta di acciaio; l'infissione avviene per battitura, facendo
cadere da un’altezza costante un maglio di peso standard.

Si conta il numero di colpi necessari per la penetrazione di ciascun tratto di lunghezza stabilita (30
cm); la resistenza del terreno & funzione inversa della penetrazione per ciascun colpo e diretta del

numero di colpi per una data penetrazione.
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Il numero di colpi della prova SCPT (N3o) € correlato con I'equivalente numero di colpi della prova SPT

(Nspr; Standard Penetration Test) secondo la seguente relazione:

Nzg / Nspr = 0,5+0,6 (Cestari 1990)

I dati di campagna e le elaborazioni delle prove penetrometriche sono riportati nell’Allegato 1.

£ -
e i =

Fig. 3 — Particolare fotografico delle prove SCPT2
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Fig. 3 — Particolare fotografico delle prove SCPT3

3. SONDAGGI GEOGNOSTICI

Sono stati eseguiti nr 5 sondaggi a carotaggio continuo, spinti tutti alla profondita di 12 m da p.c..

Due di questi sondaggi (S3 e S5) sono stati successivamente attrezzati a piezometro.

Foto 4 — Posizionamento S5

~ fT4..
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Per I'esecuzione dei sondaggi € stata utilizzata una sonda perforatrice Beretta T 45.

Come utensile per la perforazione ed il recupero dei campioni & stato utilizzato un carotiere semplice

con le seguenti caratteristiche:

diametro esterno diametro interno lunghezza utile | Corona
¢ est ¢ int
101 mm 94 mm 150 cm Widia

La perforazione a rotazione, riducendo al minimo il disturbo del terreno, ha richiesto I'impiego del

rivestimento provvisorio costituito da tubi in acciaio con le seguenti caratteristiche:

diametro esterno Diametro interno Lunghezza spezzoni

¢ est ¢ int
127 mm 114 mm

150 cm

Il terreno é stato sistemato in apposite cassette catalogatrici in PVC dotate di coperchio dove € stato
analizzato e fotografato dal geologo di cantiere per la ricostruzione stratigrafica del sottosuolo.

Le stratigrafie ed il report fotografico € riportato in allegato.

All'interno dei fori lasciati dal Sondaggio S3 ed S5 sono stati installati due piezometri per il moniraggio

della falda.

Il condizionamento dei due piezometri & stato il seguente:

Pz1 — Pz2
0-3m tubo cieco in PVC diametro 89 mm (3")
3-12m tubo fessurato in PVC diametro 89 mm (3”) luce 0,5 mm

In entrambi i piezometri & stato posto del ghiaietto calibrato (2-5 mm di diametro) in corrispodenza
dei filtri (da 3 a 12 m), mentre nel resto della perforazione e stata posta bentonite in pellet. 1l primo
mezzo metro di ogni piezometro & stato cementato ed a protezione del tubo di ogni piezometro é
stato posto un chiusino fuori terra munito di lucchetto. Il posizionamento dei due piezometri e le

rispettive stratigrafie e condizionamento, sono riportati nelle tavole allegate.

All'interno del PZ1 é stata rilevata in data 7 Dicembre 2017 acqua alla profondita di 4,40 m da piano

campagma, mentre nel PZ2 I'acqua si attestava a 3,80 m da p.c..

<~ GTA.. 6
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3.1 SPT IN FORO

All'interno di ogni sondaggio sono state eseguite delle SPT in foro; tali prove consistono nel misurare
il numero di colpi necessario per I'avanzamento di un’apposita scarpa per tre tratti successivi di
lunghezza di 15 cm ciascuno.

Le prove sono state eseguite con un dispositivo a sgancio automatico, con altezza di caduta di
762 mm e con un maglio del peso di 63,5 kg, conforme alla normativa ASTM D 1586/67 ed un
campionatore della lunghezza di 813 mm, diametro interno di 35 mm e peso totale di 7,2 kg.

Per le operazioni di pulizia e approfondimento del foro non & possibile eseguire la prova con frequenza
maggiore di una al metro. Il campionatore viene infisso per tre avanzamenti successivi di 150 mm
ciascuno. Il primo tratto, detto di avviamento, comprende I'eventuale penetrazione iniziale per peso
proprio; se sotto un numero di colpi N1 = 50 I'avanzamento € minore di 15 cm, l'infissione deve
essere sospesa, la prova é considerata conclusa, e si annota la relativa penetrazione (ad esempio N1
= 50/13 cm).

La resistenza alla penetrazione € caratterizzata dalla somma del numero di colpi necessari

all'avanzamento del secondo e terzo tratto da 150 mm: NSPT = N2 + N3
N1 = numero colpi necessari per 'avanzamento del campionatore nei primi 15 cm
N2 = numero colpi necessari per I'avanzamento del campionatore nei successivi 15 cm

N3 = numero colpi necessari per I'avanzamento del campionatore negli ultimi 15 cm

I valori delle prove SPT in foro sono riportati nella tabella seguente:

Tratto in prova SONDAGGIO S1 SONDAGGIO S2 SONDAGGIO S3
m da p.c.
Numero Colpi SPT Numero Colpi SPT Numero Colpi SPT
N1 - N2 - N3 N1 - N2 - N3 N1 - N2 - N3
1.50-1.95 17-31-35
2.50-2.95 15-14-12
3.00-3.45 13-12-13
9.00-9.45 55-Rif.

~ fT4..
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Si riporta di seguito la classificazione orientativa della compattezza dei terreni in base alla prova SPT

Tratto in prova SONDAGGIO sS4 SONDAGGIO S5
m da p.c.
Numero Colpi SPT Numero Colpi SPT
N1 - N2 - N3 N1 - N2 - N3

1,50-1,95 20-32-33
2.00-2.45 26.22-19

2.50-2.95 12-13-13

3.00-3.45 57-32-19
4.50-4.95 17-19-20
6.00-6.45 41115

secondo Terzaghi e Peck:

ARGILLE
Stato di consistenza N
Molle (molto soffice) 0<N <2
Tenero (soffice) 2<N <4
Medio (plastico) 4<N <8
Compatto (compatto) 8<N <15
Molto compatto (Molto compatto) 15<N <30
Duro (estremamente compatto) N>30
SABBIE
Stato di addensamento N
Molto sciolta 0<N <4
Sciolta 4<N <10
Media 10<N <30
Addensata 30<N <50
Molto addensata N >50

“-_"""_—_—.
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3.2 POCKET PENETROMETER E VANE TEST

In corrispondenza di spezzoni di carota a comportamento coesivo, & stato possibile direttamente in
campagna provvedere ad una prima caratterizzazione geomeccaniche dei terreni mediante I'utilizzo
del Pocket Penetrometer e del Vane Test.

Di seguito si riportano i risultati delle varie prove realizzate nei sondaggi dove € stato possibile

effettuaele:
Sondaggio 1 Sondaggio 1

Pocket Profondita Valore Profondita m Valore
Pentrometer | m dap.c. (kg) Vane Test dap.c. (kg/cm?2)
Pocket 1 0.4 >11 Vane 1 0,4 1.0
Pocket 2 0.9 >11 Vane 2 1.9 1.6
Pocket 3 1.4 >11
Pocket 4 1.8 >11
Sondaggio 3 Sondaggio 3

Pocket Profondita Valore Profondita m Valore

V T
Pentrometer | mdap.c. (kg) ane Test dap.c. (kg/lcm2)
Pocket 1 5.60 >11 Vane 1 5.60 1.8
Pocket 2 6.25 >11 Vane 2 6.30 1.8
Pocket 3 6.85 >11 Vane 3 6.90 2.0
Pocket 4 7.25 10 Vane 4 7.25 1.8
Pocket 5 7.50 >11 Vane 5 7.50 1.9
Pocket 6 8.0 >11 Vane 6 7.90 1.6
Pocket 7 8.40 >11 Vane 7 8.40 1.4
Pocket 8 8.80 >11 Vane 8 8.80 1.6
Pocket 9 9.70 >11 Vane 9 9.20 1.5
Pocket 10 10.10 10 Vane 10 9.80 1.0
Pocket 11 10.50 6.5 Vane 11 10.40 1.0
Pocket 12 11.50 6 Vane 12 10.70 1.2
Vane 12 11.30 1.2

Sondaggio 4 Sondaggio 4

Pocket Profondita Valore Profondita m Valore

V T

Pentrometer | mdap.c. (kg) ane Test dap.c. (kg/lcm2)
Pocket 1 0.25 9.5 Vane 1 0.25 1.5
Pocket 2 5.40 >11 Vane 2 5.40 1.2
Pocket 3 5.90 >11 Vane 3 5.90 1.5

< f]A..
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4. TRINCEE ESPLORATIVE

Mediante un mini escavatore a braccio rovescio sono state anche realizzate tre trincee geognostiche
(TR1-TR2-TR3) che hanno permesso di prendere visione diretta dei terreni fino alla profondita di tre
metri.

All'interno di ogni trincea per ogni cambio litologico sono stati prelevati campioni di terreno che sono
stati portati in laboratorio e sottoposti ad analisi specifiche.

La loro ubicazione € riportata in tavola 1, mentre la documentazione fotografica e la relativa serigrafia

sono riportate in Allegato 4.

Foto 5 — realizzazione di una trincea

I campioni prelevati e consegnati al laboratorio C.G.G. di Piacenza sono classificati come
Scavo 1 —da 0,0 a 3,0 metri

Pz da 4,0 a 6,0 metri

Tr 2 da 1,0 a 3,0 metri

Vicino Tr 2 da 3,5 a 4,5 metri

Tr 3 da 0,0 -1 metri

Tr 3 da 1,0 a 2,0 metri

~ [fTA..
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5. PROVE LEFRANC A CARICO VARIABILE

La prova Lefranc a carico variabile & destinata a misurare la conducibilita idrica del terreno e si esegue
misurando gli assorbimenti di acqua, facendo filtrare quest'ultima attraverso un tratto di foro
predeterminato.

E’ una prova di permeabilita da eseguirsi in fase di avanzamento della perforazione in terreni non
rocciosi, sotto falda o fuori falda, in quest'ultimo caso dopo avere saturato con acqua il terreno.

Per I'esecuzione della prova € necessario che le pareti del foro siano rivestite con tubo di rivestimento
per tutto il tratto non interessato alla prova.

Nel nostro caso ¢ stata effettuata una prova di abbassamento che é stata eseguita riempiendo il foro

d’acqua per un’altezza nota e misurando la velocita di abbassamento del livello.

Il metodo a carico idraulico variabile é stato eseguito mediante:
e riempimento con acqua fino alla estremita del rivestimento;
e misura del livello dell'acqua all'interno del tubo (senza ulteriori immissioni) a distanza di 30",
1, 2, 4.6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 35, 40, 45 dall'inizio dell'abbassamento, fino

all'esaurimento del medesimo o al raggiungimento del livello di falda.
Per una migliore visione delle geometrie della prova e dei dati di ingresso (tempi — abbassamenti) si

rimanda alle schede allegate.

Dicembre 2017 dott. geol. Giuseppe Zuffada
Ordine dei geologi della Lombardia n. 1134

~ fT4..
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
SCPT1
LETTURE DI CAMPAGNA - VALORI DI RESISTENZA
COMMITTENTE: Consorzio Bonfica di Piacenza QUOTA INIZIO: piano campagna
LOCALITA' : Fabbiano - Borgonovo Val Tidone (PC) [PROFONDITA' FALDA:
DATA:24/11/2017 NOTE:
Prof N°30 Nspt GRAFICO Nspt
m n° colpi | n° colpi
0.00 0 0 0
0.30 1 2 0.00
0.60 2 3
0.90 15 25
1.20 30 50 1.00 §
1.50 30 50 |
1.80 30 50 |
2.10 30 50 2.00
2.40 16 27
2.70 12 20 1
3.00 11 18 3.00 |
3.30 9 15 1
3.60 7 12
3.90 15 25 400 |
4.20 14 23 <
4.50 22 37 5
4.80 21 35 £5.00 1
5.10 26 43 &
5.40 21 35 1
5.70 29 48 6.00 1
6.00 23 38 ]
6.30 16 27 |
6.60 20 33 700
6.90 27 45
7.20 31 52 1
7.50 32 53 8.00
7.80 25 42
8.10 34 57 000 |
8.40 31 52 T
8.70 38 63
9.00 41 68 |
9.30 Rifiuto 10.00
GRAFICO
0.00 1 ! !
B L] | |
| 1 | |
1.50 ]
: | |
< 300] I_|_|—'_I ; ;
5] - |
Z 450 ] : |
o) ] —~
5 —
& 6.00 —
] ! : 1
7.50 1 0
1 —
9.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Nspt

- PENETROMETRO PAGANI STATICO/DINAMICO modello "Emilia TG 63-200" da 20 t

- Sistema di battitura: maglio kg 73, volata 75 cm.




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
SCPT 2
LETTURE DI CAMPAGNA - VALORI DI RESISTENZA
COMMITTENTE: Consorzio Bonfica di Piacenza QUOQOTA INIZIO: piano campagna
LOCALITA' : Fabbiano - Borgonovo Val Tidone (PC) [PROFONDITA' FALDA:
DATA:24/11/2017 NOTE:
Prof N°30 Nspt GRAFICO Nspt
m n° colpi | n° colpi
0.00 0 0 0
0.30 1 2 0.00
0.60 3 5
0.90 21 35
1.20 22 37 1.00 ]
1.50 10 17
1.80 13 22
2.10 16 27 2.00 4
2.40 6 10
2.70 15 25
3.00 12 20 3.00
3.30 25 42
3.60 7 12
3.90 13 22 T 400
4.20 27 45 <
4.50 Rifiuto S
S 5.00 4
o
&
6.00
7.00 7
8.00
9.00
10.00
GRAFICO
0.00 | | |
| | | |
I 1 :
1 | !
|
1.50 | [ | !
< J | | |
= | | |
[a) R | |
- i | | |
o — |
o 3.00 | | |
@ il ]
o | 1 ] ]
| | 1 1
i} ]
4.50 | | I
| |
] ‘ ‘ | | ‘ |
0 10 20 30 40 50 60
Nspt

- PENETROMETRO PAGANI STATICO/DINAMICO modello "Emilia TG 63-200" da 20 t

- Sistema di battitura: maglio kg 73, volata 75 cm.




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
SCPT 3
LETTURE DI CAMPAGNA - VALORI DI RESISTENZA
COMMITTENTE: Consorzio Bonfica di Piacenza QUOTA INIZIO: piano campagna
LOCALITA' : Fabbiano - Borgonovo Val Tidone (PC) [PROFONDITA' FALDA:
DATA:24/11/2017 NOTE:
Prof N°30 Nspt GRAFICO Nspt
m n° colpi | n° colpi
0.00 0 0 0 10 20 30 40 50 60 70
0.30 1 2 0.00 . f 1 ‘ : 1
0.60 3 5 ; ; ;
0.90 6 10 ! ! !
1.20 9 15 1.00 : : :
1.50 7 12 | | I
1.80 5 8 | ! :
2.10 5 8 2.00 1 | | |
2.40 4 7 | | |
2.70 3 5 ! ! !
3.00 4 7 300+ ---p----—--—- to—--— - Fommmmmmm i —m i — - Fo—--—
3.30 3 5 l l l
3.60 7 12 l l :
3.90 7 12 2400 - e oo b Lo
4.20 7 12 = ‘ : ;
4.50 21 35 E ! ! !
4.80 Rifiuto e et S FTT T T T T T T T T T rTT T
pud | | |
o | | |
| | |
6oo |~ T b ]
| | |
l l l
| | |
700 f-----mmmmmmm oo b e Lome o
| | |
l l l
8.00 1 1 1
| | |
l l l
| | |
9.00 - [ [ |
l l l
l l l
10.00 ‘ ‘ ‘
GRAFICO
0.00 | | |
N 1 :
R | |
| l l
7 | |
i | |
< 150 | ! !
|: | |
D 1 | |
zZ B | |
S | |
8 3.00 | : :
e | |
i | |
| |
| | |
| |
] | | |
450 | | |
0 10 20 30 40 50 60
Nspt

- PENETROMETRO PAGANI STATICO/DINAMICO modello "Emilia TG 63-200" da 20 t

- Sistema di battitura: maglio kg 73, volata 75 cm.
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Cantiere: SONDAGGIO | FOGLIO
Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC) S 1 1
Data inizio cantiere: 22/11/2017 |(Commiittente: Livello falda:
PRERSEEG BRERNRETenE Data fine cantiere: 24/11/2017 |Consorzio Bonifica di Piacenza
. g
: 5
Profondita | £ . . 2
mdap.c. || Stratigrafia Descrizione terreno SPT Piezometro £ 25
a o 3" 23 °5
8§ &2
0.00 a o > X
Terreno coltivo 04m | 04m
1
0.70 0.9m
——————— Limi argillosi marrone scuro 1>11m
——————— con concrezioni calcaree 1
_______ 1.8m |1.9m
2.00 >1 1.6
Limi e sabbie con ghiaie arrotondate 3
13
12
350 | | T T T ——71 13
—————— Argilla e limi compatti con colorazione
________ variabile da grigio ad azzurro
—_9m
9.00 55
Rif
Marne argillose molto compatte
12.00 . .
Fine sondaggio

Attrezzatura utilizzata : Beretta T45

Metodo di perforazione : carotaggio continuo con carotiere semplice

Diametro perforazione: 101 - 127 mm
Sondatore : Rade lliev - licho Mitevski

NOTE:




Cantiere:
Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC)

S2

SONDAGGIO

FOGLIO
1

Data inizio cantiere: 22/11/2017\ Committente:

INDAGINI GEOGHNOSTICHE

Data fine cantiere: 24/11/2017 |Consorzio Bonifica di Piacenza

Livello falda:

. 2
E 5
Profondita | £ Stratiorafi .. . © -
mdap.c. | ratigrafia Descrizione terreno SPT Piezometro | g it
o o 3" 23 °35
3 & &2
0.00 -3 > X
Terreno coltivo
0.70 Limi argillosi marroni
1.20 1.5
17
31
35
Ghiaia, rari ciottoli e sabbia limosa
4.50
Sabbie limose con ghiaie anche
alterate di colore grigio e marrone ocra
6.00 . . T .
6.20 Ghiaia e sabbia limosa di colore azzurro
______ Argilla limosa
7.00 = =
Argilla marnosa di colore grigio-azzurro
N N
12.40 Fine sondaggio
Attrezzatura utilizzata : Beretta T45 NOTE:

Metodo di perforazione : carotaggio continuo con carotiere semplice
Diametro perforazione: 101 - 127 mm
Sondatore : Rade lliev - licho Mitevski
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Cantiere:

Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC)

SONDAGGIO
S3

FOGLIO
1

Data inizio cantiere: 22/11/2017
Data fine cantiere: 24/11/2017

Committente:

Livello falda:

Consorzio Bonifica di Piacenza | 4.4 m

%
: <
13 .
Profondita | £ Stratiorafi .. . g -
mdap.c. | ratigrafia Descrizione terreno SPT Piezometro | g gz
& g 3" % ‘é 8 2
0.00 c 3 $2
0.20 Terreno coltivo
o
2 8
8 o
5 £
Ciottoli arrotondati di matrice © =
calcarea di varie dimensioni
25m
15
I L1l 30
L 4.4 m
4.80
Ghiaia e sabbia marrone 5.60m | 5.60 m
E >11 1.8
.00 o 6.25m | 6.30m
ui,“ >11 18
N [}
R HE e
Ghiaia, ciottoli e sabbia limosa di 2 2 20
. . . . 5] 21 7.25m | 7.25m
colore grigio azzurro.Terreni consistenti s Q[0 18
S 8 7.50m | 7.50m
c 2 >11 1.9
3 8.00m | 7.90m
g >11 1.6
5 8.40m | 8.40m
] >11 1.4
8.80m | 8.80m
>11 1.6
9.20m
9.70m | 953 m
1020 1010 m|, 10
: _ _ o < H[10.40m
Argl_lla_l marnosa di colore grigio 10.50m 4059
e grigio-azzurro 6.5 12
6— 1.2
n\— =120
12.00 . .
Fine sondaggio

Attrezzatura utilizzata : Beretta T45

Metodo di perforazione : carotaggio continuo con carotiere semplice

Diametro perforazione: 101 - 127 mm
Sondatore : Rade lliev - licho Mitevski

NOTE:
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Cantiere:

Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC)

SONDAGGIO | FOGLIO
S4 1

Data inizio cantiere: 22/11/2017
Data fine cantiere: 24/11/2017

Committente:
Consorzio Bonifica di Piacenza

Livello falda:

: 2
: 5
Profondita | £ Stratiorafi - . g -
mdap.c. |5 ratigrafia Descrizione terreno SPT Piezometro | 5 f; g
o 3" $3 06
3 & §D2
0.00 oo >
MRSV . 0.25m| 0.25m
v v v e Terreno coltivo 95 15
0.90 I >
— 26
. g ‘| L . . 22
TN A Ghiaia e rari ciottoli 25m 3
AN con sabbia e limo 13
AT 13
.00 —
Argilla di colore grigio azzurro 5.40m| 5.40 m
marnosa e marne argillose 1 12
di colore grigio-azzurro 590m/| 5.90m
_i_m_ >11 1.5
1
6.50 15
Argilla marnosa e
marne di colore grigio
12.00 . .
Fine sondaggio

Attrezzatura utilizzata : Beretta T45

Metodo di perforazione : carotaggio continuo con carotiere semplice

Diametro perforazione: 101 - 127 mm
Sondatore : Rade lliev - licho Mitevski

NOTE:




Cantiere: SONDAGGIO | FOGLIO
Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC) S5 1
Data inizio cantiere: 22/11/2017 |Committente: Livello falda:
INDAGINI GEOGNOSTICHE P S,
Data fine cantiere: 24/11/2017 |Consorzio Bonifica di Piacenza | 3.8 m
) g
E 5
| e S
Profondita = Stratigrafia D .. t . g -
mdap.c. |5 g escrizione terreno SPT Piezometro | _§ %z
2 o3 | %5 | g5
Terreno coltivo
0.30
______ 8
——————— L )
c (8]
——————— asm| 2]
. .. . . 20 0] >
——————— Argille e limi marroni compatti 32 © -
______ 33
______ 3m L1
3.00 o 3.0
32
19 <<'
3.8 m
Ghiaia e sabbia limose
_45m
17
19
20
5.30
£
o
w
0
N []
s E
]
3
8 &
5 3
. . 3
Argilla marnosa e marne argillose § =
di colore grigio-azzurro 9
2
T
—— N\ L—112.0
12.00 . )
Fine sondaggio

Attrezzatura utilizzata : Beretta T45

Metodo di perforazione : carotaggio continuo con carotiere semplice

Diametro perforazione: 101 - 127 mm
Sondatore : Rade lliev - licho Mitevski

NOTE:
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DOCUMENTAZIONE
FOTOGRAFICA SONDAGGI
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STRATIGRAFIA
TRINCEE




Cantiere: TRINCEA | FOGLIO
% T Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC) TR1 1
¥ E 4 IS""" Data inizio cantiere: 7/12/2017 |Committente: Livello falda:
INDAGINI GEOGNOSTICHE P, -
Data fine cantiere: 7/12/2017 Consorzio Bonifica di Piacenza

Profondita

m da p.c. Stratigrafia Descrizione terreno

Prof. inm.

0.00

Terreno coltivo

0.65
Limi argillosi
2.45
Argilla azzurra
8.00 Fine trincea

NOTE:

Attrezzatura utilizzata : Mini escavatore a braccio rovescio
Operatore : Trajanov Dragi




Cantiere:

Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC)

TRINCEA
TR2

FOGLIO
1

o= [TA.

INDAGINI GEOGNOSTICHE

Data inizio cantiere: 7/12/2017 (Committente:
Data fine cantiere: 7/12/2017 Consorzio Bonifica di Piacenza

Livello falda:

£
Profondita | £ . L.
mdap.c. || Stratigrafia Descrizione terreno
a
0.00
Terreno coltivo limoso
1.00
Ghiaia, ciottoli con sabbia fine e limo
3.00

Fine trincea

Attrezzatura utilizzata : Mini escavatore a braccio rovescio
Operatore : Trajanov Dragi

NOTE:




Cantiere: TRINCEA | FOGLIO
% T Fabbiano - Comune di Borgonovo Val Tidone (PC) TR3 1
¥ E 4 IS""" Data inizio cantiere: 7/12/2017 |Committente: Livello falda:
INDAGINI GEOGNOSTICHE P, -
Data fine cantiere: 7/12/2017 Consorzio Bonifica di Piacenza

Profondita

m da p.c. Stratigrafia Descrizione terreno

Prof. inm.

0.00

Terreno coltivo

1.00

Limo debolmente argilloso, marrone

8.00 Fine trincea

NOTE:

Attrezzatura utilizzata : Mini escavatore a braccio rovescio
Operatore : Trajanov Dragi
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INDAGINI GEOLOGICHE

SCHEDA ARCHIVIO PROVE DI
PERMEABILITA' LEFRANC A
CARICO VARIABILE

SCHEDA N. 1

COMMITTENTE:Consorzio di Bonifica di Piacenza -
Localita Fabbiano (Borgonovo Val Tidone)

SONDAGGIO: S1 - FABBIANO

CARATTERISTICHE TECNICHE DI PERFORAZIONE

Diametro rivestimenti (mm)

Profondita foro da p.c. (m)

Profondita rivestimento da p.c. (m)
Sporgenza testa tubo rivest.da p.c. (cm)
Faldaamdal p.c (cm)

Lunghezza del tratto di foro in prova (cm)

127
4.00

10

300
100

tubo di rivestimento

quota di riferimemto 0 |[—

empo t

livello di falda

Mo iniziale

alterza

dreno a sostegno
delle pareti

L (almeno sD)

t(s) abb. (cm)
30 34
60 52
120 75
180 110
240 155
360 180
480 195
600 200
720 212
900 220
1200 230
1500 236
2100 240
2400 251
2700 256




INDAGINI GEOLOGICHE

SCHEDA ARCHIVIO PROVE DI
PERMEABILITA' LEFRANC A
CARICO VARIABILE

SCHEDA N. 2

COMMITTENTE:Consorzio di Bonifica di Piacenza -
Localita Fabbiano (Borgonovo Val Tidone)

SONDAGGIO: S2 - FABBIANO

CARATTERISTICHE TECNICHE DI PERFORAZIONE

Diametro rivestimenti (mm)

Profondita foro da p.c. (m)

Profondita rivestimento da p.c. (m)
Sporgenza testa tubo rivest.da p.c. (cm)
Faldaamdal p.c (cm)

Lunghezza del tratto di foro in prova (cm)

127
3.50
2.5
10
290
100

tubo di rivestimento

quota di riferimemto 0 |[—

empo t

livello di falda

Mo iniziale

alterza

dreno a sostegno
delle pareti

L (almeno sD)

t(s) abb. (cm)
30 290
60 292
120 297
180 305
240 307
360 310
480 313
600 315
720 316
900 318
1200 320
1500 320
2100 321
2400 322
2700 322




INDAGINI GEOLOGICHE

SCHEDA ARCHIVIO PROVE DI
PERMEABILITA' LEFRANC A
CARICO VARIABILE

SCHEDA N. 3

COMMITTENTE:Consorzio di Bonifica di Piacenza -
Localita Fabbiano (Borgonovo Val Tidone)

SONDAGGIO: S3 - FABBIANO

CARATTERISTICHE TECNICHE DI PERFORAZIONE

Diametro rivestimenti (mm)

Profondita foro da p.c. (m)

Profondita rivestimento da p.c. (m)
Sporgenza testa tubo rivest.da p.c. (cm)
Faldaamdal p.c (cm)

Lunghezza del tratto di foro in prova (cm)

127
7.50
6.5
10
730
100

tubo di rivestimento

quota di riferimemto 0 |[— 1

empo t

livello di falda

Mo iniziale

alterza

dreno a sostegno
delle pareti

L (almeno sD)

t(s) abb. (cm)
30 35
60 50
120 65
180 86
240 110
360 140
480 160
600 190
720 210
900 250
1200 290
1500 330
2100 370
2400 390
2700 495




INDAGINI GEOLOGICHE

SCHEDA ARCHIVIO PROVE DI
PERMEABILITA' LEFRANC A
CARICO VARIABILE

SCHEDA N. 4

COMMITTENTE:Consorzio di Bonifica di Piacenza -
Localita Fabbiano (Borgonovo Val Tidone)

SONDAGGIO: S4 - FABBIANO

CARATTERISTICHE TECNICHE DI PERFORAZIONE

Diametro rivestimenti (mm)

Profondita foro da p.c. (m)

Profondita rivestimento da p.c. (m)
Sporgenza testa tubo rivest.da p.c. (cm)
Faldaamdal p.c (cm)

Lunghezza del tratto di foro in prova (cm)

127
4.00

10
360
100

tubo di rivestimento

quota di riferimemto 0 |[— 1

empo t

livello di falda

Mo iniziale

alterza

dreno a sostegno
delle pareti

L (almeno sD)

t(s) abb. (cm)
30 20
60 40
120 50
180 55
240 57
360 60
480 62
600 70
720 71
900 73
1200 74
1500 75
2100 75
2400 75
2700 75




INDAGINI GEOLOGICHE

SCHEDA ARCHIVIO PROVE DI
PERMEABILITA' LEFRANC A
CARICO VARIABILE

SCHEDA N. 5

COMMITTENTE:Consorzio di Bonifica di Piacenza -
Localita Fabbiano (Borgonovo Val Tidone)

SONDAGGIO: S5 - FABBIANO

CARATTERISTICHE TECNICHE DI PERFORAZIONE

Diametro rivestimenti (mm)

Profondita foro da p.c. (m)

Profondita rivestimento da p.c. (m)
Sporgenza testa tubo rivest.da p.c. (cm)
Faldaamdal p.c (cm)

Lunghezza del tratto di foro in prova (cm)

127
4.00

10

300
100

tubo di rivestimento

quota di riferimemto 0 |[— 1

empo t

livello di falda

Mo iniziale

alterza

dreno a sostegno
delle pareti

L (almeno sD)

t(s) abb. (cm)
30 0.2
60 0.6
120 10
180 16.5
240 20
360 28
480 36
600 43
720 49
900 58
1200 73
1500 85
2100 105
2400 118
2700 129
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1. PREMESSA

Le due prove geofisiche oggetto del presente rapporto, sono state eseguite per conto del Consorzio di
Bonifica di Piacenza ed hanno riguardato la valutazione della velocita di propagazione delle onde sismiche
superficiali nei terreni interessati dal progetto di realizzazione di un nuovo bacino di raccolta delle acque ad
uso irriguo in Comune di Borgonovo Val Tidone, presso la Localita Fabbiano (PC).

Quanto sopra, al fine di definire il parametro Vs3y secondo quanto previsto O.P.C.M. 3274 e s.m.i; D.M.
14.09.2005; D.M. 14.01.2008.

La caratterizzazione del terreno dal punto di vista sismico, richiede la conoscenza del profilo di velocita delle
onde di taglio Vs degli strati di terreno presenti nel sito, fino alla profondita di almeno 30 m dal piano
campagna, secondo quanto richiesto dalle sopra citate normative.

Secondo quanto previsto dal programma dindagine, sono stati realizzati n® 2 indagini sismicche con
metodologia M.A.S.W.

Questo documento costituisce il rapporto tecnico redatto a chiusura della commessa e riporta la descrizione
delle attivita svolte in cantiere, le specifiche tecniche delle attrezzature impiegate, i dati di campagna ed i

risultati delle prove eseguite in sito.

2. UBICAZIONE DELL’ INDAGINE

L'indagine ¢ stata eseguita su un terreno posto a circa 700 m a Nord-Est di Fabbiano; I'ubicazione dell’area &

riportata nella figura seguente.

L LEBs

Fig. 1 — Ubicazione dell’area di studio
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Fig. 2 — Particolare delle due stese sismiche realizzate

Fig. 3 — Stendimento sismico L1
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Fig. 4 — Stendimento sismico L2

3. PROVA SISMICA MULTICANALE MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)
3.1 Descrizione metodologica d’indagine

La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all'interno dei materiali. Un segnale
sismico infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che attraversa. Le onde possono essere

generate in modo artificiale attraverso l'uso di masse battenti, scoppi, etc.

Moto del segnale sismico
Il segnale sismico pud essere scomposto in pil fasi, ognuna delle quali identifica il movimento delle particelle
investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere:

e P - Longitudinale: onda profonda di compressione;

e S - Trasversale: onda profonda di taglio;

e L - Love: onda di superficie, composta da onde P e S;

e R - Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado.

Onde di Rayleigh — “R”

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione delle onde
profonde (P,S) considerando le onde di superficie come un disturbo del segnale sismico da analizzare.
Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici avanzati per I'analisi delle onde di superficie

in mezzi a differente rigidezza.
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Analisi del segnale con tecnica MASW

Secondo lipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier), i segnali possono essere
rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali armoniche, per
analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e coseno e si comportano in modo
indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando I'attenzione su ciascuna componente armonica, il
risultato finale in analisi lineare risultera equivalente alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti
alle singole armoniche. L'analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) € lo strumento fondamentale per la
caratterizzazione spettrale del segnale. L'analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene
eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato, dove & possibile identificare il
segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali e osservando inoltre, che le onde di
Rayleigh si propagano con velocita che & funzione della frequenza. Il legame velocita - frequenza & detto
spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k & detta curva di dispersione

sperimentale e rappresenta in tale dominio le massime ampiezze dello spettro.

Modellizzazione
A partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, densita, coefficiente di Poisson,
velocita delle onde S e velocita delle Onde P, € possibile simulare la curva di dispersione teorica che lega

velocita e lunghezza d'onda secondo la relazione:

V=AXTF
Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si pud ottenere una sovrapposizione della curva di
dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase € detta /nversione e consente di determinare il

profilo delle velocita in mezzi a differente rigidezza.

Modi di vibrazione

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale, € possibile individuare le diverse
configurazioni di vibrazione del terreno.

I modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con l'aria, deformazioni quasi nulle a

meta della lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondita elevate.

Profondita di indagine
Le onde di Rayleigh decadono a profondita circa uguali alla lunghezza d'onda. Piccole lunghezze d’'onda (alte
frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d'onda (basse frequenze)

consentono indagini a maggiore profondita.

Report sismico — Comune di Borgonovo Val Tidone - Fabbiano (PC) 5



3.2 Strumentazione utilizzata

Per l'esecuzione dell'indagine, si & utilizzato un sismografo a 24 canali, modello ECHO 24/2002 della

Ambrogeo di Rivergaro (PC), con le seguenti principali impostazioni utilizzate:

Campionamento: 0.131 msec
Convertitore A/D 16 bit
Guadagno singoli canali: 100 dB
Distorsione: 0.01%

Risposta in frequenza: 7 — 950 Hz

Lo strumento & collegato ad un PC notebook via cavo, sul quale & installato il programma di acquisizione

Ambrogeo 7.0.

I ricevitori sono geofoni con frequenza propria 4.5 Hz. Le energizzazioni sono fornite da una mazza di 8 Kg
battente su piattello metallico.
Operativamente si sono realizzate due linee sismiche della lunghezza di 115 m, utilizzando 24 geofoni con

interdistanza 5 m ed energizzazioni a 5 e 10 m di distanza dal primo ed ultimo geofono dello stendimento.

4. INTERPRETAZIONE ED ELABORAZIONE DATI — L1

Per I elaborazione & stato utilizzato il software Easy Masw della Geostru Software e si & sviluppata in due
fasi:

1. determinazione della curva di dispersione e la valutazione dello spettro di velocita;

2. inversione della curva di dispersione interpretata, mediante picking di un modo dell'onda di Rayleigh

e successiva applicazione di algoritmi genetici.

La sovrapposizione delle curve teoriche e sperimentali fornisce un parametro abbastanza indicativo

sull'attendibilita del modello geofisico risultante.

STENDIMENTO L1

Tracce
N. tracce 24
Durata acquisizione 1002.3
[msec]
Interdistanza geofoni 5.0
[m]
Periodo di 0.131
campionamento
[msec]
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Analisi spettrale
Frequenza minima di elaborazione [Hz] | 1
Frequenza massima di elaborazione [Hz] | 60
Velocita minima di elaborazione [m/sec] | 1
Velocita massima di elaborazione [m/sec] | 800

Intervallo velocita [m/sec] | 1

7]
K
1
i
-
T
|
[
T
_i
[
T
M

Fig. 6- Analisi spettrale




Curva di dispersione

n. Frequenza Velocita Modo
[Hz] [m/sec]
1 2.9 782.3 0
2 6.4 691.3 0
3 9.0 653.0 0
4 11.5 595.5 0
5 14.8 557.1 0
6 16.9 518.8 0
7 19.7 480.4 0
8 22.3 432.5 0
9 26.0 374.9 0
10 28.5 322.6 0
11 30.9 282.2 0
12 33.7 240.7 0
13 36.1 208.7 0
14 39.1 186.4 0
15 42.9 164.0 0
16 45.4 157.6 0
17 49.2 144.8 0
18 52.2 125.6 0
19 56.7 125.6 0

Tabella 1 - Parametri della curva di dispersione
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[ Spettro Velocitd di fese - Frequanze J

005L

Frequenze [Hz]
10 20

30
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> S 5
o o o
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o
Frequenze [Hz]
Fig. 7 -Curva di dispersione stendimento masw L1
Inversione
n. Profondita | Spessore Peso Coefficiente Vp Vs
unita Poisson
[m] [m] | volume [m/sec] | [m/sec]
[kg/mc]
1 1.33 1.33 1800.0 0.3 242.2 129.4
2 3.71 2.38 1800.0 0.3 554.8 296.6
3 10.24 6.53 1900.0 0.3 1367.9 | 731.2
4 38.49 28.25 | 2000.0 0.3 1359.4 | 726.6
5 00 00 2100.0 0.3 1585.4 | 847.4
Percentuale di errore 0.162 %
Fattore di disadattamento della soluzione 0.047

Tabella 2 - Valori dell'inversione
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( Irversione J

Frequenze
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Fig. 8-Inversione
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5. RISULTATI

A partire dal modello sismico mono-dimensionale riportato nel capitolo precedente, € possibile calcolare il
valore delle Vs30, che rappresenta la “velocita equivalente” di propagazione entro 30 m di profondita delle
onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M. 14.09.2005 e nel D.M.

14.01.2008 ( "Morme tecniche per le costruzioni”): - 30
530 — Ta

> H, IV,

i=1
dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (per deformazioni di taglio y< 10-6)

dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Vs30 [m/sec] 552,12

Categoria del suolo B

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a
30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e
800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250
kPa nei terreni a grana fina).

Altri parametri

I valori delle Vs sono stati ricavati dall'indagine sismica di tipo MASW, consentendo, tramite formule

empiriche, di eseguire una prima stima dei principali parametri elastici dei terreni investigati, con:

GO: Modulo di deformazione al taglio;

Ed: Modulo edometrico;

MO0: Modulo di compressibilita volumetrica;
Ey: Modulo di Young;

n.|Profondita|Spessore| Vs Vp Densita |Coefficiente|] GO Ed MO Ey
Poisson

[m] [m] | [m/s] | [m/s] |[kg/mc] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

1 1.33 1.33 [129.44| 242.17 | 1700.00 0.30 28.48 | 99.70 | 61.72 | 74.06

2| 371 2.38 | 296.55 | 554.80 | 1900.00 0.30 167.09 | 584.82 | 362.03 | 434.43

3] 10.24 6.53 | 731.17 |1367.89| 2000.00 0.30 1069.21]3742.24|2316.62]2779.95

4] 38.49 28.25 | 726.64 |1359.41]1900.00 0.30 1003.20{3511.21|2173.61|2608.33

5 00 00 847.42 |1585.37] 2000.00 0.30 1436.2315026.82|3111.84(3734.21

Tabella 3 - Schema riassuntivo parametri
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6. INTERPRETAZIONE ED ELABORAZIONE DATI — L2

STENDIMENTO L2

Tracce
N. tracce 24
Durata acquisizione 1002.3
[msec]
Interdistanza geofoni 5.0
[m]
Periodo di 0.131
campionamento
[msec]
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Analisi spettrale

Frequenza minima di elaborazione [Hz] | 1
Frequenza massima di elaborazione [Hz] | 60
Velocita minima di elaborazione [m/sec] | 1

Velocita massima di elaborazione [m/sec] | 800

Intervallo velocita [m/sec] | 1

Fig. 12- Analisi spettrale
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Curva di dispersione

n. Frequenza Velocita Modo
[Hz] [m/sec]
1 2.9 781.8 0
2 5.0 739.3 0
3 8.7 710.5 0
4 11.1 684.9 0
5 13.6 662.6 0
6 17.4 621.0 0
7 19.7 598.7 0
8 22.8 576.3 0
9 25.3 541.1 0
10 28.4 525.1 0
11 31.6 506.0 0
12 34.7 502.8 0
13 37.0 505.8 0
14 39.6 502.8 0
15 42.6 506.0 0
16 46.4 506.0 0
17 48.2 506.0 0
18 50.8 509.2 0
19 53.6 509.2 0

Tabella 4 - Parametri della curva di dispersione
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[ Spetiro Velocita di fase - Frequenze J
Frequenze [Hz]
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Fig. 13 -Curva di dispersione stendimento masw L2
Inversione
n. Profondita | Spessore Peso Coefficiente Vp Vs
unita Poisson
[m] i || e [m/sec] | [m/sec]
[kg/mc]
1 4.00 4.00 1800.0 0.3 841.9 450.0
2 11.63 7.63 1800.0 0.3 1147.5 | 613.4
3 28.59 16.96 | 1900.0 0.3 1368.7 | 731.6
4 44.54 15.95 2000.0 0.3 1715.5 | 917.0
5 00 00 2100.0 0.3 1642.4 | 877.9
Percentuale di errore 0.187 %
Fattore di disadattamento della soluzione 0.048

Tabella 5 - Valori dell'inversione
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7. RISULTATI
A partire dal modello sismico mono-dimensionale riportato nel capitolo precedente, € possibile calcolare il

valore delle Vs30, che rappresenta la “velocita equivalente” di propagazione entro 30 m di profondita delle
onde di taglio.
Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M. 14.09.2005 e nel D.M.

14.01.2008 ( "Norme tecniche per le costruzioni”): 30

7 —

"530 T g

> H, Y,
i=1

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (per deformazioni di taglio y< 10-6)

dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Vs30 [m/sec] 651,50

Categoria del suolo B

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a
30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e
800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250
kPa nei terreni a grana fina).

Altri parametri

I valori delle Vs sono stati ricavati dall'indagine sismica di tipo MASW, consentendo, tramite formule

empiriche, di eseguire una prima stima dei principali parametri elastici dei terreni investigati, con:

GO0: Modulo di deformazione al taglio;

Ed: Modulo edometrico;

MO0: Modulo di compressibilita volumetrica;
Ey: Modulo di Young;

n.|Profondita|Spessore| Vs Vp Densita |Coefficiente] GO Ed MO Ey
Poisson

[m] [m] [m/s] | [m/s] |[kg/mc] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

1] 4.00 4.00 |450.00 | 841.87 |1700.00 0.30 344.25 |1204.88| 745.88 | 895.05

2| 11.63 7.63 | 613.39 |1147.54| 1900.00 0.30 714.86 |2502.01{1548.86|1858.63

3| 28.59 16.96 | 731.61 |1368.72]|2000.00 0.30 1070.52|3746.81|2319.46|2783.35

41 44.54 15.95 | 917.00 |1715.54 1900.00 0.30 1597.67]5591.86|3461.62|4153.95

5 00 00 877.88 [1642.37| 2000.00 0.30 1541.36{5394.75|3339.61|4007.53

Tabella 6 - Schema riassuntivo parametri
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8. INDAGINE HVSR

Nel sito in esame & stata eseguita la misurazione dei microtremori finalizzate ad analizzare il rapporto
spettrale H/V (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio - HVSR) utile a definire eventuali risonanze di sito.

Le acquisizioni sono state svolte il giorno 7 Dicembre 2017 con la seguente strumentazione:
- sismografo GEA 24 (PASI)
- geofono triassiale Gemini-2 (PASI)
- software elaborazione dati winMASW-3C 7.2 (ELIOSOFT)

Fig. 17- Postazione per I'acquisizione segnale HVSR
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8.1 Rapporti spettrali H/V

Di seguito si riportano i dati di acquisizione e le immagini relative alla coerenza ed elaborazione dei dati.
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Fig. 20-Coerenza dei segnali
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mms hvrs1 2017-12-07_09-40.saf (64Hz) - Average Spectra

0.25 2 10 20
frequency (Hz)

5 mms hvrs1 2017-12-07_09-40.saf - HVSR (window length: 40s)
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Fig. 21-Spettri medi d'ampiezza delle singole componenti e, sotto, rapporto spettrale H/V

Di seguito si riportano i criteri SESAME computati (che definiscono la robustezza statistica della curva HVSR e

I'eventuale significativita del picco a circa 18Hz):
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HEHHHHHIH R SESAME criteria ST
In the following the results considering the data in the 0.5-20.0Hz frequency range
Peak frequency (Hz): 18.2 (£7.6)

Peak HVSR value: 3.3 (£0.1)

=== Criteria for a reliable H/V curve ================—=—===s=—s=s==—=—=——=—=—=—=—==

#1. [fO > 10/Lw]: 18.181 > 0.25 (OK)
#2. [nc > 200]: 42907 > 200 (OK)
#3. [f0>0.5Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)

=== Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ===========

#1. [exists f- in the range [f0/4, 0] | AH/V/(f-) < A0/2]: yes (considering standard
deviations), at frequency 4.6Hz (OK)

#2. [exists f+ in the range [fO, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: (NO)

#3.[A0 > 2]: 3.3> 2 (OK)

#4. [fpeak[Ah/v(f) + sigmaA(f)] = fO £ 5%]: (OK)

#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 7.569 > 0.909 (NO)

#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.231 < 1.58 (OK)

Per quanto sopra riportato, siccome il picco a 18Hz non rispetta dal punto di vista meramente formale il

minimo di 5 criteri su 6, non puo essere definito come completamente significativo.

Come si puo notare i primi 3 criteri SESAME vengono rispettati e questo sta ad indicare la buona continuita

del segnale e quindi la validita dei dati stessi.

HVSR vs Time {ZD \rlowJ HVSR vs Time (3D view)
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Fig. 22-Stabilita delle misure HVSR
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Fig. 23-Stabilita per ogni singola componente

La direttivita del segnale risulta NE-SW come da figura seguente.

HVSR: directivity

frequency (Hz)
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Azimuth (degree)

Fig. 24-Direttivita delle misure HVSR \

San Martino Siccomario, Dicembre 2017
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Consorzio della Bonifica di Piacenza
Intervento di realizzazione di invasi irrigui — Fabbiano2 Rif.int. 312/17

Allegato B: Sezioni lito-geomeccaniche interpretative




SEZIONE LITO-GEOMECCANICA INTERPRETATIVA A - A’
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LIVELLO O
Coltre superficiale, terreno vegetale

LIVELLO A

Limo e limo-argilloso sovraconsolidato, molto consistente

LIVELLO B

Ghiaie e ghiaie sabbiose mediamente addensate

LIVELLO C

Argille e argille limose molto consistenti
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SEZIONE LITO-GEOMECCANICA INTERPRETATIVA B - B’
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Allegato C: Rapporti di laboratorio




certificato di prova n® 1053/17 20/12/2017
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Ead

CEG

Cu VT
-I.“" !
150 20 I ;
BUREAU VERITAS fad ®
Contehication
i g _2"

° Sede legale laboratorio materiali e geotecnico: via Grazia Cherchi 15/17 Loc. Montale - 29122 Piacenza
Tel 0523/648231 -Fax 0523/574091

SONDAGGIO: PZ

CAMPIONE: C1
PROFONDITA (m): 4.00-6.00
DATA PRELIEVO: Rimaneggiato

COMMITTENTE: Consorzio Bonifica Piacentina
LOCALITA: Fabbiano
CANTIERE: Fabbiano

Data di accettazione: 09/01/2017

ANALIS| GRANULOMETRICA (ASTM D 422-63)
DATI DI PROVA - SETACCIATURA

data di esecuzione: 16-17/02/2017 massa terreno setacciato (g): 458,24

@ / maglia tratfenuto passanfe passante
(mm) (9) (9) (%)

38,1 0,00 45824 100,00
25,4 0,00 458,24 100,00
19,05 0,00 458,24 100,00
12,7 0,00 458,24 100,00

9,5 30,00 428,24 93,45

4,75 55,60 402,74 87,89

2 84,50 373,74 81,56

| 1 100,00 358,24 | 78,18

0,425 116,50 341,74 74,58

0,25 | 133,50 324,74 70,87

0125 | 142,00 316,24 69,01

0,075 146,00 312,24 68,14

commessa: settore: id. campione: los en

116/17 04 PZ dott. Mas&imo Maugeri

Laboratorio Autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e Trasporti con D.M. n® F‘?AQO per I'esecuzione di prove ieotecniche sui terreni
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Centiticatan
"

: d E .E . Sede legale laboratorio materiali e geotecnico: via Grazia Cherchi 15/17 Loc. Montale - 29122 Piacenza

Tel 0523/648231 -Fax 0523/574091

DATI DI PROVA - ANALIS| GRANULOMETRICA PER SEDIMENTAZIONE

data di esecuzione: 16-17/02/2017
temperatura di prova (°C): 24,0

certificato di prova n® 1 053)‘??92'3!/‘?]27201 7

densimetro utilizzato: ASTM 151 H
massa terreno alla sedimentazione (g): 45,00

tempo @ equivalente | lettura passante
(s) (mm) densimetrica™ | (%)
30 0,064 23,5 67,85
60 0,045 23 66,21
120 0,032 225 64,57
300 0,020 22 62,93
600 0,014 21 59,64
1200 0,010 20 i 56,36
2400 0,007 19 | 5308
4800 0,005 18,5 51,43
14400 0,003 18 49,79
86400 0,001 [ 17 46,51
*correzioni applicate: Ch=10,5
Cg=5
Ci=27
composizione granulometrica
% ghiaia 12,1
% sabbia 19,7
% limo 16,8
% argilla 51,3
commessa: settore: id. campione: lo sperimdntato
116/17 04 PZ dott. Mas augeri

Laboratorio Autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e Trasporti con D.M. nj52490 per I'esecuzione di prove keutecniche sui terreni
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certificato di prova n® 1083/17 20/12/2017
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Sede legale laboratorio materiali @ geotecnico: via Grazia Cher