Alberino

v ~ . Borgo
(AIll,il (Il e Saraceno
fiume
Citta Metropolitana di Bologna Cavo

Benedettino Il

Traghett

PIANO
STRUTTURALE
COMUNALE

VARIANTE 2017
L.R. 24 MARZO 2000 n.20

=
CITIA’, DI MOLINELLA
CITTA METROPOLITANA DI BOLOGNA

Sindaco: Dario Mantovani

Segretario comunale: Danilo Fricano

Progettista: Ing. Angela Miceli

Collaboratori interni: Ing. Irene Evangelisti

Collaboratori esterni: Arch. Carlo Santacroce (MATE Soc. Coop.)

MICROZONAZIONE SISMICA

ALLEGATO PSC 3.ALL.

-
- Torrepsa
tta Tente foce

Idice

PSC Approvato con Delibera di Consiglio Comunale n.43 del 25/09/2010 Febbraio
¢ variante adottata con Delibera di Consiglio Comunale n.34 del 08/06/2017
Controdeduzione e Approvazione con Delibera comunalen. __ del .~ 2018






PROTEZIONE CIVILE E ‘

Presidenza del Consiglio del Ministri CONFERENZA DELLE REGIONI E
Dipartimenta della Protezione Civile RegioneEmilia Romagna DELLE PROVINCE AUTONOCME

Attuazione dell'articolo 11 della legge 24 giugno 2009, n. 77

MICROZONAZIONE SISMICA

Relazione lllustrativa

Regione Emilia-Romagna
Comune di Molinella

Soggetto realizzatore
Dott. Geol. Marco Santi Bortolotti
Dott. Geol. Stefano Cavallini




INDICE
1. INTRODUZIONE
1.1 RIFERIMENTI TECNICI - NORMATIVI
1.2 METODOLOGIA DI STUDIO
1.3 FORMATO DEI DATI
1.4 AREE INDAGATE
1.5 INDAGINI ESEGUITE
2. DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITA DI BASE E DEGLI EVENTI DI RIFERIMENTO
2.1  CENNI DI SISMICITA
2.2 SISMOTETTONICA
2.3 NORMATIVA SISMICA DI RIFERIMENTO
3. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DELL’AREA
3.1 ASSETTO GEOLOGICO
3.2 ASSETTO GEOMORFOLOGICO E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
4. DATIGEOTECNICI E GEOFISICI E METODOLOGIE DI ELABORAZIONE
4.1 DATI GEOTECNICI
4.2 DATI GEOFISICI
4.2.1 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE (MASW)
4.2.2 ANALISI SISMICA PASSIVA DEI MICROTREMORI (HVSR)
5. MODELLO DEL SOTTOSUOLO
5.1 ZONE OMOGENEE
6. INTERPRETAZIONIE INCERTEZZE
7.  RISULTATI
7.1  PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE (MASW)
7.2 ANALISI SISMICA PASSIVA DEI MICROTREMORI (HVSR)
8. ELABORATI CARTOGRAFICI
- BIBLIOGRAFIA

Pag. 2

» O o0~ W W

19
24
24
26
28
28
28
29
32
36
38
41
43
43
46
48
59




Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella 2

Relazione lllustrativa

1. INTRODUZIONE

Per microzonazione sismica (MS) si intende la “valutazione della pericolosita sismica locale attraverso
l'individuazione di zone del territorio caratterizzate da comportamento sismico omogeneo”.

La MS consiste quindi nella suddivisione dettagliata del territorio in base al comportamento dei terreni
durante un evento sismico e ai possibili effetti indotti dallo scuotimento; rappresenta uno strumento
di prevenzione e riduzione del rischio sismico particolarmente efficace se realizzato e affiancato alla
fase di pianificazione urbanistica.

Questo studio intende fornire un supporto sostanziale agli strumenti di pianificazione comunale per
indirizzare le scelte urbanistiche verso quelle aree a minore pericolosita sismica.

Tenuto conto di quanto richiesto dalla DGR 1302/2012 e sulla base dello stato pianificatorio attuale,
'Amministrazione Comunale, ha indicato le aree urbanizzate e quelle suscettibili di trasformazioni

urbanistiche dove realizzare la microzonazione sismica.

Il presente lavoro ha come base di partenza lo studio di “Macrozonizzazione Sismica” eseguita a
corredo del PSC di Molinella nellanno 2010 dallo Studio Gaia, ed in particolare i seguenti elaborati
cartografici:

- Carta Litologica-Morfologica
- Carta delle aree suscettibili di effetti locali (1°livello di approfondimento).

Il presente studio ha inteso pertanto approfondire e uniformare i livelli 1 e 2 dello studio precedente con
gli standard e i criteri per la realizzazione degli studi di microzonazione sismica di cui al’lOPCM n.
4007/2012.
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1.1 RIFERIMENTI TECNICI - NORMATIVI

| riferimenti tecnici per la realizzazione di questi studi e per I'elaborazione e la redazione degli elaborati
richiesti sono costituiti da:

- ICMS 2008 - “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” approvati dal Dipartimento della
Protezione Civile e dalla Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome 1 e successive
modifiche e integrazioni.

- DAL 112/2007 Allegato A— “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la
pianificazione territoriale e urbanistica”.

- DGR 1302/2012 “Approvazione dei criteri per gli studi di microzonazione sismica ed assegnazione e
concessione dei contributi di cui all' OPCM 4007/2012 a favore degli Enti Locali.”

1.2 METODOLOGIA DI STUDIO

Gli studi di microzonazione sismica prevedono diverse fasi di realizzazione e differenti livelli di
approfondimento.

Per il presente studio sono richiesti il primo e il secondo livello di approfondimento.

PRIMO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO

Finalita:

- Individuare le aree suscettibili di effetti locali in cui effettuare le successive indagini di microzonazione
sismica.

- Definire il tipo di effetti attesi.

- Indicare, per ogni area, il livello di approfondimento necessario.

- Descrivere le caratteristiche delle unita geologiche del sottosuolo, in termini di litologia, stratigrafia,
tettonica e geometria per definire il modello geologico di base per la microzonazione sismica.

SECONDO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO

Finalita:

- Conferma delle condizioni di pericolosita indicate dal precedente livello di approfondimento ed
eventuale nuova perimetrazione delle aree in cui effettuare la microzonazione sismica.

- Suddivisione dettagliata del territorio, in base all’amplificazione attesa, in aree a maggiore e minore
pericolosita sismica.

- Conferma o migliore definizione delle aree, indicate dal livello di approfondimento precedente, in cui
si ritengono necessari approfondimenti di terzo livello e indicazione delle indagini e analisi da

effettuare.

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612
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Nel rispetto della DGR 1302/2012 sono stati prodotti i seguenti elaborati a scala 1:5.000/10.000:

1) Carta delle Indagini.

2.1-2.2) Carta Geologica-Tecnica

3) Sezioni geologiche.

4) Carta delle frequenze naturali dei terreni.

5) Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs).

6.1-6.2) Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS).

7.1-7.2) Carta di microzonazione sismica Liv. 2 - Fattori di amplificazione FA P.G.A.
8.1-8.2) Carta di microzonazione sismica Liv. 2 - Fattori di amplificazione FA 1.S. 0.1-0.5 s
9.1-9.2) Carta di microzonazione sismica Liv. 2 - Fattori di amplificazione FA I.S. 0.5-1 s

L'approccio metodologico che si € scelto, al fine di ottimizzare le risorse economiche disponibili e
anche in funzione delle caratteristiche geologiche del territorio comunale di Molinella, & fondato
sull'impiego concentrato delle risorse messe a disposizione per effettuare indagini geofisiche di
buona qualita e ben estrapolabili, anziché disperderle in ulteriori punti di controllo litostratigrafico.

Questo approccio € stato possibile anche grazie alla possibilita di utilizzare due archivi di stratigrafie e
prove geognostiche di repertorio, uno comunale, e l'altro regionale (Banca Dati del Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna). Ovviamente tra le prove d'archivio
non si sono considerate quelle eseguite con attrezzature fuori degli standard consolidati, o quelle
non significative o in termini di profondita o per rappresentativita.

L'applicazione efficiente di questo metodo richiede infatti una conoscenza del sottosuolo per una
profondita tale da garantire la definizione di un buon modello geologico.

L’attenta interpretazione della carta geologica ed un'accurata ricostruzione del sottosuolo hanno
consentito di collocare le nuove indagini geofisiche in posizioni tali da permettere una ragionevole

sicurezza nell'estrapolazione dei parametri ottenuti.

1.3 FORMATO DEI DATI

Tutti gli elaborati vengono forniti in versione cartacea e digitale (pdf).

| dati vengono inoltre forniti in formato vettoriale (shapefile) secondo quanto indicato nell’Allegato D
della DGR 1302/2012 e nellOPCM n. 3907/2010, e s.m.i., e decreto n. 8422 del 10 dicembre 2010
del Capo del Dipartimento della Protezione Civile.
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1.4 AREE INDAGATE

In accordo con I'Amministrazione Comunale, in considerazione della distribuzione delle aree

urbanizzate principali, sono state individuate le seguenti aree d’'indagine:

MOLINELLA - CAPOLUOGO
SAN PIETRO CAPOFIUME

MARMORTA

GUARDA

BURIANE

MIRAVALLE

SAN MARTIMO IN ARGINE
SELVA MALVEZZI

Si tratta degli insediamenti principali presenti sul territorio comunale: oltre al capoluogo infatti sono

indagate anche le frazioni principali. All'interno di questi macro-ambiti sono presenti sia le aree

urbanizzate che quelle suscettibili di trasformazioni urbanistiche.

1.5 INDAGINI ESISTENTI E DI NUOVA REALIZZAZIONE

A supporto del presente studio sono state consultate le seguenti indagini di repertorio:

Ad

n°4 Sondaggi a carotaggio continuo

n°10 Prove penetrometriche statiche

n°40 Prove penetrometriche statiche con piezocono
n°1 Pozzo per acqua

n°4 Masw

integrazione delle indagini pregresse sono state realizzate le seguenti nuove indagini geofisiche:

n°43 Masw
n°56 Hvsr

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612
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2. DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITA DI BASE E DEGLI EVENTI DI
RIFERIMENTO

2.1 CENNI DI SISMICITA

Il catalogo delle massime intensita macrosismiche osservate nei comuni italiani, valutate a partire dalla
banca dati macrosismici del GNDT e dai dati del Catalogo dei Forti Terremoti in Italia di ING/SGA,
Elaborato per il Dipartimento della Protezione Civile (D. Molin, M. Stucchi e G. Valensise, 1996),

evidenzia quanto riportato nella figura seguente:

7
= 3
m 9
B =10

Figura 1 — Intensita Macrosismiche osservate nei comuni italiani — GNDT ING/SGA

L’intensita massima registrata nel Comune di Molinella & del VII-VIII grado della scala MCS (scala
Mercalli-Cancani-Sieberg), corrispondente ad una magnitudo compresa tra M = 5.0 — 5.6 (scala
Richter).

L’attivita tellurica dell’area & nota e documentata dallanno 1000, anche se la qualita e la quantita delle
informazioni non sono omogenee e si manifesta sia con eventi singoli di media intensita, sia con
sequenze sismiche estese nel tempo.

Le revisioni e ricollocazioni degli eventi storici e recenti, ma soprattutto I'attivazione di una rete sismica
regionale integrata con quella nazionale, hanno permesso di distinguere, nellambito della regione,
zone con differente regime sismico, vale a dire frequenza dei fenomeni, intensita e profondita focale.

Il confronto dei dati della sismicita strumentale con quelli storici evidenzia la stabilita nel tempo delle

aree sismogenetiche.

OEOEZ =/, ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612
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Dal Catalogo parametrico CPTI11 dellINGV si evince che storicamente i terremoti piu forti entro una

distanza di 30-40 km risultano:
periodo dal 1000 al 1899:
- Anno 1624 — Argenta — Mw 5.47
- Anno 1796 — Emilia Orientale — Mw 5.61
- Anno 1898 — Romagna Settentrionale — Mw 4.79

B CPTIL1 homepage W dal 1000 al 1399 Pk dal 1900 al 2006 P area Etna
Blu terremote con effetti macrosismici cumulati
1 terremoto non parametrizzato
Seleziona il terremoto facenda click sulla relativa riga m)
: i P
179406 1222:30  Irpinia 16 1 i
179406 1521:20  PUNTA ORLANDO 7 g'éi =
. o 533 :
179406 3004:45 Prealpi carniche 8 7-8 n'sp Nz
- £ 4,30 = .
1795010102:15  Sutria 1 g
179508 15 S. GREGORIO DA SASS. 2 5 aTa &
1796020502:00  ARETINO 10 7 g'gg* ‘
179603 1816:30  Casamicciols Terme 1 g2 L_o@
1796102204:00  Emilia orientals 27 At K
i
1797103005:00  CARNIA 56 Rl r
0.24
474 =
17980526 SIENA 15 852
=
1799022205:45  Correggio [RE) 2 a0
0.24 -,
1799052919:00 CASTEMEDOLOD 12 &7 g'gi* o
179907 2822:05  Appennine marchigians 71 E g't?*
. 472+
1799102604:00  SUTRIO s
1800122910:15  VELLETRI Fiahld
0.34
: 4722
180107 1818:00  SUTRIO gk =
S 5.07 =
1801100807:52:52 Balogna 5 g 7o B
Finestra t le: dall 1000 all'anno 1899
inestra temporale: dall'anne all'anne Q er" o
Record totali: 1344 @‘ 3 1005J

i

1599

1

CPTI1H

M

<375 4.540.25 5.540.25 &.540.25

4.040.25 5.040.25 £.0+0.25 =8.75

Figura 2 — Tratto da INGV CPTI11 (Catalogo parametrico dei terremoiti italiani — 2011) — Dal 1000 al 1899.
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Nel periodo dal 1900 al 2006, si segnalano:
- Anno 1909 — Bassa Padana — Mw 5.53

P CPTI11 homepage Wdal 1000 al 1899 dal 1900 al 2006 W area Etna
Blu terremata con effetti macrasismici cumulati = M
terremoto non parametrizzate =
Seleziona il terremato facendo click sulla relativa riga
15081116 16:28  ADRIATICO CENT. 6 4 me [
513+
190812 1006:20 NOWVARA DI SICILIA &4 ? pos
1908121806:06  Tirol 5-6 ‘D"gi = ; _ A7
Calahbria meridionale- 7.10=
19081228 04:20:24 MacEina 200 11 0.15
190901 0201:05 CALTAGIROME -} ‘D‘;i =
190901 03 04:20 Basso Tirreno 3 6-7 ‘0‘33 =
190901 1101:15 TERELLE 3-6 Aabt
0,34
552 =
150901 13 00:45 BASSA PADANA 7ag 6-7 0.09
19090206 08:05:34 TERNI & Ll
0.24
: : 472 =
19090217 16:58 CHABLAIS [ABONDANCE) =} 0.34
190902 16 15:14 PIETRACAMELA 5-6 ggé = o
190902 1802:51:52 CARPINETI -} ‘D‘;i =
19090517 10:28:44 SAVELLI =} ‘D‘;i =
RIVIERA DI PONMENTE 472
13090527 06:10  |p1aND MARINA) 5 0,34
15090607 01:30 CORLECNE =1 ‘D‘;i =
190507 2902:00 TERELLE 5-6 dods
0.34
1909082500:22  MURLO 83 e 29 B
Finestra temporale: dall'anno 1900 all'annc 2006 O - i aeanaee SEO = SEO -
y <3 . '« " v . e
Record totali: 1640 O: 1'5.;’ ] :| el
o 1900 2008 4.0w0.25 5.020.25 £.0£0.25 =6.73

Figura 3 — Tratto da INGV CPTI11 (Catalogo parametrico dei terremoti italiani — 2011) — Dal 1900-2006

Nella Figura 4 successiva sono elencate le osservazioni, aventi la maggiore intensita al sito, disponibili
per il territorio comunale. Nella tabella sono indicate:

Is: intensita al sito

Anno Me Gi: anno mese giorno dell’evento

AE: localita

lo: lintensita massima epicentrale in scala MCS

Mw: magnitudo momento

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612
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Dalla consultazione del Database Macrosismico ltaliano 2011 DBMI11 per la localita di Molinella si

ottiene il seguente elenco di eventi sismici:

Storia sismica di Molinella ). '

[44.621, 11.670] B Yeish

Numero di eventi: 17

Effetti In occasione del terremoto del:

I[MCS] Data Ax Np Io Mw

5 © 178107 1709 :40 Romagna 46 8 5.58 £0.26

F 1895 03 23 COMACCHIO 37 6 4.74 £0.31

4 1895 04 14 22:17 Slovenia 296 8 6.23 +£0.08

& 1898 01 16 12:10 Romagna settentrionale 73 6-7 4.79 +0.33

6-7 1909 01 13 00:45 BASSA PADANA 799 6-7 5.53 £0.09

5 1914 10 27 09:22 Garfagnana 618 7 5.76 £0.09

4 1929 04 20 01:09 Boleognese 109 7 5.34 +£0.13

F 1956 02 20 01:29 ARGENTA . b 5-6 4.82 +£0.18

3 1980 11 23 18:34 Irpinia-Basilicata 1394 10 6.89 £0.09

NF 1986 12 06 17:07 BONDENO 604 6 4.61 £0.10

3-4 1987 05 02 20:43 Reggiano g02 6 4.74 £0.09

4 1989 09 13 21:54 PASUBIO 779 6-7 4.88 +£0.09

NF 2000 05 06 22:07 Emilia Romagna 24 S 4.17 £0.09

NF 2000 0S5 08 12:29 Emilia Romagna 126 5 4.66 £0.09

4-5 2000 0S 10 16:52 Emilia Romagna 151 5-6 4.86 £0.09

4-5 2003 09 14 21:42 Appennino bolognese 133 6 5.29 £0.09

NF 2003 12 07 10:20 Zona Forli 172 S 4.22 £0.09
Int. Molinella

11

107

g -

a

i

5 -

N T

4 T | T | T | T | T | T | T | T | T T O‘r
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 4 — Tratto da INGV DBMI11 (Database Macrosismico Italiano —2011)
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2.1.1 Frequenza di accadimento in Emilia Romagna

La frequenza con cui si sono verificati in passato i terremoti capaci di produrre danni significativi agli
edifici consente di valutare con quale frequenza si manifesteranno in futuro, dal momento che
questa presumibilmente non cambia.

Nella tabella sono riportati, per varie soglie di magnitudo, il numero di eventi per intervalli di tempo
crescenti di 100 anni, partendo dall’'ultimo secolo, registrati in Emilia Romagna.

Come si pud osservare le frequenze che si

INTERVALLO b1 INTERVALLO O INTERVALLO o INTERVALLO DI ottengono n ei p rimi due intervalli, p iu

400 ANNI

CLASSI DI MAGNITUDO | Numero | Tempoin | Numero | Tempoin | Numero Tempoin | Numero | Tempoi ‘ili
" ity " G " po
di _annidi di _annidi di anni di di anni di attendlblll
terremoti | ripetizione | terremoti | ripetizione | terremoti | ripetizione | teremoti | ripetizione

#5<Ma<s50 | 28 | 36 | 56 | 36 | 67 | 45 | 75 | 53 tempo il catalogo dei terremoti diventa piu

perché andando indietro nel

50<Ma<5. . N . .
et | B | M0 w j e | 2 | e | @7 | e ) jncompleto, & di un evento ogni 1.3-1.5
55<Ma<86.0 3 33,3 4 50,0 6 50,0 8 50,0
Ma > 6.0 2 : - i . : " anni. Valori di magnitudo maggiori di 5.0,
Tutte” 76 13 129 15 147 ] : . . s . .
20 | | 22 || ope corrispondono ad intensita epicentrali

" tutti gli eventi che hanno prodotto danni (intensita epicentrale massima osservata maggiore di V-VI grado MCS)

di VII-VIII grado MCS indicano un evento
ogni 10-12 anni, mentre terremoti con Ma>5.5 (VIII-IX grado MCS) si ripetono con una frequenza di

un evento ogni 50 anni, che si mantiene costante indicando una buona completezza del catalogo.

Sismicita strumentale per intervalli di profondita degli ipocentri  Instrumental seismicily for focus depth ranges

' i
T+ T T

v n iz
T TS T

i X ONDITA 25.35 Km
1 <A PROFONDITA <15 Km 3 ‘a o W ;

i =

T T =

2 { PROFONDITA 15-25 Km 4
7S DEPTH |

Figura 5 — Sismicita strumentale per intervalli di profondita degli ipocentri.
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2.2 SISMOTETTONICA
Di seguito si riporta uno stralcio della Carta Sismotettonica del’Emilia Romagna. Dall’analisi della

stessa si evince che l'area del Comune di Molinella & interessata da strutture sepolte che
I'attraversano totalmente (sovrascorrimenti attivi con direzione circa W-E o NW-SE).

Figura 6 — Carta Sismotettonica del’Emilia Romagna (RER — CNR, 2004)
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0 mslm.
= : =0 Ma = milioni di anni
-100 My = millons of years
- 150 Isobate della base del Sintema Emilano-

Romagnolo
superiore (depositi della Pianura Padana di eta 0,45

- 200 Ma - Presente) riferita al livelio del mare

- 250 Isobathes of the base of the Emita-Romagna Upper
Synthem (Po Plain deposits 0,45 My - Present in age)

- 300 refored to the sea level

- 350

- 400

Depositi di conoide e alluvionall intramontani (Pleistocene medio-Olocens, 0,8 Ma - Presente)
Aluvial fan and intramountain allvial deposits (Mickie Pieistocene-Holocens, 0,8 My - Present)

:

Mimum-mmmmmem.u&om Ma)
Po Piain terraced alluvial deposits (Middie and Late Plestocens, 0.8 - 0,01 My)

Sabbie di Imola (Pleistocena medio, 0.8 - 0,65 Ma)
Imole Sands (Middle Piaistocena, 0.8 - 0,65 My)

Sabbie gialle (Pleistocena inferiore, 1 - 0,8 Ma)
Yaliow sands (Early Pleistocene, 1 - 0,8 My)

Depositl fiuvio-lacustri intramontani (Pliocene superiore-Pieistocene medio, 2,1 - 0,2 Ma)
Intramatuntain fluvio-lacustrine deposits (Late Pliocane-Midaie Pleistocens, 2,1 - 0.2 My)

Depositi marini post fase Pliocan inferiore (zona a G. Puncticulata) (Pliocene inferiore-Pleisto-
cene inferiore, 4.5 - 1 Ma)

Post Early Plocene ( G, Puncticulsta zone) tectonic phase maring deposits (Early Plocens -Early Pleisto-
cene, 4.5- 1 My)

Depositi lagunari & marini compresi tra le fasi tettoniche del Messiniano superiore e del Plioce-
ne inferiora (zona a G. Puncticulata) (6,3 - 4,5 Ma)

Late Messinian-Early Pliocens (G. Puncticulsta zone) lagoonal and marine deposits (6,3 - 4,5 My)

Depositl evaporitici e clastici del Messiniano inferiore & medio (6,8 - 6,3 Ma)
Early and Midkfie Messinian evapontic and ciastic deposis (6,8 - 6,3 My)

Depositi delle avanfosse dell'Oligocene superiors-Miocene: Macigno, Arenarie del M. Cerva-
rola, Arenarie del M, Falterona, Mamoso-Arenacea (28 - 6, 8 Ma)

Foredeap deposits Late Olgocene-Miocansa in age: Macigno, Mt Cervarola Sandstones, M! Faitarona
Sandstones, Mamaso-Arenacea (28 - 6,8 My)
Unita Liguri, Subligur ed Epliguri (Giurassico - Miocene, 205 - 6,8 Ma)
Ligurian, Subligurian and Epiigurian Units (Jurassic - Miocens, 205 - 6,8 My)

Evaporiti triassiche (220 - 210 Ma)
Triassic gvaporites (220 - 210 My)

~—==  Limite Pliocene-Pleistocene
—— Pliocane-Pleistocene boundary

Epicentri dei terremoti Earthquake epicenters

strumentali macrosismici
Instrumentals croseismics
® A<M<5 L]

[ ] 5cM<55 &
®o ~ ©

Meccanismi focali Earthquake focal solutions

@ -0 ()
@ =35 6 Faglia inversa
)

W Thrust faut
@ =40

3 \ Fagiia trascomrente
> s F .

Faglia inversa/trascomente
k Thyust and strike-skp fault

§ _55 " Fagla normale/trascorrents

bux slsmogeneﬂmdaﬁaﬁ macrosismici (Gasperini et al., 1999)
tic box from ic data (Gaspenini et al., 1999)

Il ato lungo della “box” indica la direzione dell'Azmut. Le dimensioni defia "box”, in funzione dela magritu-
do, determinano ta lunghezza s la largherza della possibile strutiure sismogenetica (da: Welis and Copper-

smith, 1094)
mwmummmmmm r»eawm rulated to ihe magnitude. defne the lenght and the
width of the possible 1994)

Strutture sepolte Buried structures

Strutture attive & recenti (<1 Ma), determinate sulla base di dati morfologici di superficie e di dati geolog\-
¢ di sotiosuolo

Active and recent structures (<1 My, recognized an the bass of surface momhological data and subsoll geological data

VXT ‘
Thrust fault
_&/?‘ Anticinale
Anticine
4‘(/"" Sinclinale
Syncine

—— — e mento delia carbonatica meso-cenozoica

Meso-Cenozoic carbonates thrust front

: E Fronte di accavallamento del basamento

Bssament thrust front

Fronti dei principall sovrascorrimenti di eta Pliocene-Pleistocene inferiore (4,5 - 1 Ma) (da Structural Model of
Haly, 1:500,000)
Fronts of the main Piocens-Early Plaistocene thrust faults (4,5 - 1 My) (fom Structural Modsd of italy, 1:500,000)

Sovrascommento riattivato
Reactived thrust fault

Sovrascomimento con possiblli dattivazioni
Theust faults with possibie reactvations

\\

Strutture affioranti Outcropping structures
Strutiure aftive & recenti (<1 Ma), determinate su base morfostrutturale (M) /o geologica (G)
Active and recent structures (<1 My), 2ed on the basis of (M) anct/or geclogical (6) data

¥ Sowrascomimento
Thrust faut

\

Faglia trascormrente
Strike-sip fault

Faglia con cinematica indeterminata
Fault with undatermined kinamatics

\

\

Anticlinale
Anticline

—l/*_w

Strutture plio-guaternarie (4,5 - 1 Ma)
Plio-Quirternary structures (4,5 - 1 My)

\

Sovrascormimento di ata Miocene-Pliocene inferiore successivamenta riattivato
Reactved Miocena-Eanly Plocans thaust fault

2z Faglia trascorrente
Stnke-sip fault
Faglia normale
Normal fault

Faglia con cinematica indeterminata
Fauft with undetermined kinematics

Anticlinale
Anticiing

Sinclinale
Syncine

Sovrascommento di et Miocena superiore-Pliocens inferiare (9 - 4.5 Maj senza evidenze di
riattivazione

Late Mocene-Eariy Plocene (9 - 4.5 My) thiust faull, without evidences of reactivation

Principali sovrascormmenti pre-Miocene superiore (>9 Ma)

Main pre-Late Miocene thrust faulls (>9 My)

VAN

I' Inclinazione di terrazzo alluvionale
<08 Aluvial terrace dip
<|n‘ Dirazions e valore d'inclinazione di palecsuperficie tiltata
Palasosurtace dip
7 Strati diritti con indicazione dell'immersione e valore dell'inclinazione
- Upright beds with angle of dip
Foo Strati rovesciati con Indicazione dell immersione e valore dell'inclinazione
Overtumed beds with angie of dip
@, Area di affioramenti significativi di dimensioni non cartografabili con indicaziona
24 dell'immersione e inclinazione degli strati
Significant oulcrops area, too smail for mapping at 1:250,000 scale with dip of the beds.
i Salsa
Mud Vokcano
™ Sorgente termale
Themat sprng
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Le disamine relative alle strutture profonde redatte nellambito dell’elaborazione della Carta
Sismotettonica della Regione Emilia Romagna (M. Boccaletti, L. Martelli; 2004) indicano attivita
corrispondente all’arco esterno delle pieghe Ferraresi sepolte dai sedimenti quaternari padani con,
orientata ovest est.

Nel medesimo elaborato € inoltre evidenziato un epicentro sismico nei pressi dell’abitato di Molinella
con magnitudo: 5 <M < 5,5.

Nel territorio in analisi la sismicita € principalmente connessa all’attivita dei processi deformativi che
interessano le strutture sepolte nei primi 15 km del sottosuolo, prevalentemente collegate a
meccanismi focali compressivi e trascorrenti, ed in percentuale relativa inferiore alle deformazioni

compressive delle strutture medio profonde (15 + 25 km) e profonde (25 + > 35 km ).

Il quadro stratigrafico del sottosuolo padano € molto simile a quello delle successioni del margine
appenninico, infatti, affiora parzialmente lungo il margine appenninico. Pur essendo due ambienti
geomorfologici ben distinti.

Il margine della catene appenninica non coincide con il limite del margine appenninico, ma €
individuato negli archi delle pieghe emiliane e farraresi sepolte dai sedimenti quaternari padani.

Quindi, il vero fronte appenninico, circa all’altezza del Po, sovrascorre verso nord sulla piattaforma
padano-veneta. Si pud cosi schematizzare che I'evoluzione del territorio dellEmilia Romagna
coincide con I'evoluzione del settore esterno della catena appenninica.

[_il- )
Mare
RSy Y “~Adriatico
A or ; l'—»—t\ ") w
L &
) T
_ Genova Y’ / N N
a2t \[~ . .
.
Ghiale e sabbie di conoide
Limi e sabbie di piana aluv‘i‘()ﬂgle ~,
Sahbie di canale dei fiumi annenrﬂ\hici ek
- Sabbie del Po
|:| Sabbie costiere
|:|Netllllol | F'.
a sotto il Ivello del mare irenze :
| Fig. 4.18
/ Sovrascorrimenti attivi superficiali / Faglie attive con cinematica indeterminata / Sovrascomimenti attivi nel basamento
P - ]
I s Faglie estensionali superficiall attive /B/ Anticlinale attiva _,("( Sovragcorimanti del Plio=Pleistocene inf, riattivati
7 Faglie trascarrenti attive ,,(/( Sovrascomimenti attivi nella successione carbonatica Principali strutture neogeniche senza evidenze di attivita recente

Figura 7 — Schema tettonico.

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612



Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella

14

2.2.1 Zonazione sismogenetica

N

E stata utilizzata la zonazione sismogenetica dellINGV, chiamata ufficialmente ZS9. Rispetto alle

zonazioni precedenti, in questo caso le zone sorgente sono state disegnate piu vincolate rispetto

alle sorgenti sismogenetiche e alla sismicita storica e strumentale e le aree circostanti sono state

cautelate attraverso i normali effetti di propagazione della pericolosita sismica al di fuori delle zone

sorgente.

La zonizzazione ZS9 risulta basata prevalentemente sulle informazioni di ZS4; recepisce le

informazioni sulle sorgenti sismogenetiche italiane messe a disposizione da DISS 2.0 (Database of

300 km

934
=)
: " ‘ 0 150
[

Figura 8 - Zonazione sismogenetica ZS9 (INGV).

Potential Sources for Earthquake
Larger than M5.5 in ltaly, 2001) e da
altre compilazioni regionali di faglie
attive; considera inoltre le indicazioni
che derivano dall’analisi dei dati relativi
ai terremoti piu importanti verificatisi
successivamente alla predisposizione
di ZS4, alcuni dei quali localizzati al di
fuori delle zone sorgente in essa
definite; supera il problema delle ridotte
dimensioni delle zone sorgente e della
conseguente limitatezza del campione
di terremoti che ricade in ciascuna di
esse.

La ZS9 pud essere utilizzata in
congiunzione con il catalogo CPTI2, e
fornisce inoltre una stima della
“profondita efficace”, cioé dell'intervallo
di profondita nel quale € rilasciato il
maggior numero di terremoti in ogni

zona sorgente, utilizzabile in

combinazione con le relazioni di attenuazione determinate su base regionale, e fornisce per ogni

zona un meccanismo di fagliazione prevalente, utilizzabile in combinazione con le relazioni di

attenuazione modulate sulla base dei coefficienti proposti da Bommer et al. (2003).

La zonazione € costituita da 42 zone-sorgente, i limiti tra le zone sono neri e blu, i limiti neri definiscono

limiti il cui tracciamento dipende esclusivamente da informazioni tettoniche e geologico-strutturali, il

colore blu invece definisce suddivisioni di zone con uno stesso stile deformativo ma con differenti

caratteristiche della sismicita. Come ad es. distribuzione spaziale degli eventi o la massima

magnitudo rilasciata, ecc.

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612



Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella 15

Le 42 zone-sorgente ZS9 vengono identificate da un numero che va da 901 a 936 o con una lettera da
AaF.

Sismicita delle zone sorgenti
La zonazione sismica del territorio nazionale, che identifica le zone sorgente a caratteristiche sismiche
omogenee, elaborata da
EI[:] _.'r IIN.G.V., attribuisce I'ambito

territoriale del comune di

Molinella, oggetto di studio, alla
zona sismo genetica 912, quindi
alla zona di dominio della
Dorsale Ferrarese.

Detta fascia rappresenta la
porzione piu esterna della zona

compressiva dell’arco

appenninico ed & caratterizzata

da terremoti storici che

raramente  hanno  raggiunto

valori molto elevati di magnitudo.

Le fonti storiche suggeriscono una ripetuta attivazione nel corso dell’Olocene.
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TERREMOTO DEL 20-29 MAGGIO 2012 (DA FONTE INGV)

Si tratta di una sequenza sismica che ha interessato la regione padana nella bassa modenese ai
confini con le provincie di Reggio Emilia, Mantova e Ferrara.

Le due scosse piu forti si sono avute:

- il giorno 20 maggio 2012 alle ore 04:03 italiane, con magnitudo (MI) 5.9, localizzato dalla Rete
Sismica Nazionale dellINGV nel distretto sismico “Pianura_padana_emiliana”. Le coordinate
dell'ipocentro risultano: 44.89°N, 11.23 °E in Comune di Mirandola con prof. ipocentro di 6.3 km.

- il giorno 29 maggio 2012 alle ore 09:00 italiane, con magnitudo 5.8 localizzato nel settore occidentale
della fascia che si era attivata con l'evento del 20 maggio. Coordinate epicentro 44.851°N,
11.086 °E - Profondita 10.2 km

Si tratta di un meccanismo compressivo con direzione di massima compressione nord-sud e piani di
faglia orientati est-ovest. Il terremoto € avvenuto in una zona a medio-bassa pericolosita sismica, al
confine settentrionale della zona in compressione della catena Appenninica, sede in passato di
alcuni terremoti storici di magnitudo inferiore o pari a 6.

La sismicita si distribuisce lungo un’area allungata per circa 40 km in direzione est-ovest. | terremoti piu
forti della sequenza sono dovuti a un fenomeno di compressione attiva in direzione nord-sud,

SEQUENZA SISMICA 20 maggio - 20 luglio Qe legato alla spinta

dell’Appennino

settentrionale verso

NS nord, al di sopra della

| placca adriatica.

: 3 / L’estensione  della

° o v o zona attiva,
(S| confrontata con Ia

X magnitudo degli

—| eventi principali,

magnitudo ML
O Minoredi 3.0

suggerisce che ad

0 Maggiore uguale di 3.0 e
o0 O minore di 4.0

Maggiore uguale di 4.0 e
‘ minore di 5.0

essersi attivato sia un

Maggiore uguale di 5.0|

sistema di faglie

O EVENTI PRIMO MESE
@ EVENTI SECONDO MES

complesso, € non

una singola faglia.
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La sequenza sismica ha interessato la regione padana, gia sede di terremoti rilevanti nei mesi passati.

10°
Legenda Terremoti Storici

] O

6.0<=M<7.0 50<=M<86.0

70<=M<85

In particolare, a gennaio 2012 la zona
appenninica di Reggio Emilia e Parma
fu colpita da terremoti di magnitudo 4.9
e 5.4, a distanza di pochissimi giorni. |
due terremoti di gennaio, sebbene
avvenuti a profondita molto diverse (30
e 60 km) rispetto ai 6-8 km di quelli in
oggetto, sono anch’essi legati ai
movimenti della stessa “microplacca
adriatica”, che negli ultimi mesi ha
avuto un’attivita piuttosto intensa.

Le informazioni storiche per [larea
sismogenica attivatasi 0ggi,
evidenziano un’attivita non molto
frequente, con alcuni terremoti
significativi nelle aree adiacenti. In
particolare, un evento sismico che

appare simile a quello odierno colpi

Ferrara nel 1570, causando danni fino all’ottavo grado Mercalli (MCS). Un altro evento storico di

interesse, studiato di recente, & quello avvenuto nel 1639 con epicentro nei pressi di Finale Emilia,

ove produsse effetti del VII-VIII grado MCS.

INGV Peak Accel. Map (in %g) : Pianura_padana_emiliana
MAY 29 2012 07:00:03 AM GMT M 5.8 N44.85E11.09 Depth: 10.2km 1D:7223045800
P ——

T e A 7 ]
ﬁ% o
b ; ¢

N s

Al ’

455

45°

. : ﬁf&a

Qui a fianco si riporta la mappa in cui
vengono graficati gli andamenti dei
picchi di accelerazione (in % di g) in
attenuazione a partire dall’epicentro
della scossa del 29-05-12 di M=5.8.

La freccia rossa indica circa la zona di
Molinella.
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Questa rappresentazione raffigura invece con diverse tonalita di colore alcuni parametri (accelerazione

di picco, velocita di picco) ed elementi valutativi/qualitativi di un evento tellurico (percezione dello

scuotimento, danno potenziale, intensita strumentale).

INGV ShakeMap : Pianura_padana_emiliana
MAY 29 2012 07:00:03 AM GMT M58 N44.85 E11.09 Depth: 10.2km ID:7223045800

45,5

45

: %..L_»{]ﬂ,u’ﬂ

Map Veralon 8 Processed Mon Jul 23, 2012 10:46:06 AM GMT

PERCENEY | Notfelt] weak | Lignt |Moderate| Strong |Very strong| Severa | Vilent | Extrame

POTENTIAL none | nane | none |Veryight| Light | Moderate |Moditieavy | Heawy |very Heavy

PEAK ACC{%g) | <0.7 0.5 24 6.7 13 24 44

B3
PEAK VEL{emis) | <007 | 0.4 19 58 11 2 43 a3 =150

upon oral; 1

In entrambe le ultime due figure ¢
possibile valutare immediatamente
come la sequenza sismica del 20-29
maggio 2012 abbia prodotto
risentimenti non molto significativi nella
zona in esame.

Sulla base delle elaborazioni del’'INGV
si stima in prima approssimazione un
valore indicativo dell’accelerazione di
picco inferiore a 0.04g e intensita
macrosismica intorno al Ill-IV grado.

GO =/, ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612



Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella

19

2.3 NORMATIVA SISMICA DI RIFERIMENTO

Ordinanza P.C.M. 3274/2003

A seguito della nuova classificazione sismica (Ordinanza P.C.M. 3274 del 20/3/2003 e s.m), il territorio

nazionale & diviso in quattro zone sismiche caratterizzate da differenti valori dell’accelerazione

orizzontale massima (ag/g) su suolo di categoria A.

' LEGENDA

ZONA | VALORE DI aq4
1 0,35
2 0,25
3 0,15
4 0,05

Fig. 10 - Classificazione sismica attuale di riferimento - Ordinanza PCM del 20 marzo 2003 n. 2374 All. 1.

I Comune di Molinella ricade in “zona sismica 3” a cui corrisponde un’accelerazione orizzontale

massima convenzionale su suolo di categoria A, riferita ad una probabilita di superamento del 10%

in 50 anni, ed espressa come frazione dell’accelerazione di gravita g, pari a ag =0,15g.

Ordinanza P.C.M. 3519/2006

Successivamente, |'Ordinanza PCM 3519/2006 ha indicato i Criteri generali per l'individuazione delle

zone sismiche e per la formazione e I'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone.

. Regione

Emilia
Romagna

<0.025 49
0.025 - 0.050
0.050 - 0.075
0.075 - 0.100
0.100 - 0.125

N 0125-0150
0.150 - 0.176
0.175 - 0.200

M 0.200 -0.225

W 0.225-0.250

M 0.250 - 0.275
W 0.275 - 0.300

Elaborazione:
aprile 2004

Fig. 11 - Mappa di pericolosita
sismica espressa in termini di
accelerazione massima al suolo
(amax) con probabilita di eccedenza
del 10% in 50 anni riferita ai suoli
molto rigidi (Vs30> 800 m/s; cat. A)
allegata all’Ordinanza PCM n. 3519
del 28 aprile 2006. (Fonte: Sito web
della Regione Emilia-Romagna).
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A tale ordinanza ¢ allegata la Mappa di Pericolosita sismica di riferimento a scala nazionale nella quale
e possibile verificare che il territorio del Comune di Molinella € compreso nell'area caratterizzata da
valori dell'accelerazione massima al suolo (amax), con probabilita di eccedenza del 10% in 50
anni riferita ai suoli molto rigidi (Vs30> 800 m/s; cat. A), compresi tra 0,150 e 0,175 'accelerazione
di gravita g.

Del. Rer. 112/2007
La RER ha poi approvato la Del. n. 112 del 02-05-2007 “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica

in Emilia Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica.”; in All. A4 sono riportati i valori di
accelerazione max, espressa sempre in frazione dell’accelerazione di gravita g (aws), per ogni

comune della Regione.

BO Medicina 0.185
BO Minerbio 0.162
BO Molinella ‘ 0.163 ‘ Comune di Molinella risulta aretg=0,163
BO Monghidoro 0.176
BO Monte San Pietro 0.163
BO Monterenzio 0.180

Definizione del moto di riferimento

La PGA per un periodo di ritorno di 475 anni riportata nelle mappe di pericolosita sismica di INGV
(Meletti C., Montaldo V., 2007. Stime di pericolosita sismica per diverse probabilita di superamento
in 50 anni: valori di ag. Progetto DPC-INGV S1, Deliverable D2, http:/esse1.mi.ingv.it/d2.html) varia
nell'intervallo 0,150 + 0,175 g. Tali dati sono anche stati utilizzati anche dalla Regione Emilia

Romagna nella redazione della Delibera del’Assemblea Legislativa n°® 112 - 2007 “ Indirizzi per gli
studi di microzonazione sismica in Emilia Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica”

dove viene indicata una PGA corrispondente a 0,165 g per l'intero territorio comunale.

La RER fornisce lo spettro di risposta normalizzato, dal quale & possibile ottenere, moltiplicando i valori

della tabella seguente per il valore di a_

o di ogni comune (vedi sopra), lo spettro di risposta a

probabilita uniforme che descrive le caratteristiche del moto sismico atteso per ogni comune
del’Emilia-Romagna.
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Lo spettro di risposta di riferimento del bedrock sismico o suolo A nel comune di Molinella per il valore
di ag = 0,165g con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni, € visualizzato nella seguente figura.

T(s) Salags

0,00000 [1.00000
0,04000 [1.38865
0.07000 |1,73927
0.10000 |2,28349
0.15000 |2.63726
0.20000 [2.70745
030000 |2 46642
040000 [1.84047
0.50000 |1.44476
0.75000 |0,95494
1.00000 |0.64346
1.50000 |0,33479
2.00000 |0,23070

Accelerazione spetirale, S/PGA []

Periodo, T[s]

Spettro di risposta normalizzato (T, = 475 anni, smorzamento = 5%) per I'Emilia-Romagna, e valori che lo definiscono.

Nella prima colonna sono riportati i valori del periodo proprio T, espresso in secondi, nella seconda i

valori di accelerazione spettrale normalizzata al valore di accelerazione massima orizzontale (PGA),

2
espressa in frazione dell’accelerazione di gravita g (pari a 9.81m/s ), al corrispondente periodo T.

Spettri di Risposta Tipo - Comune di Molinella W —
unifarme - Malinella
1.2
11 4 T (5] Salaret
000000 [ 0163
b 0.04000 | 022635
0.9 - 0.07000 [0.286761
SR 010000 | 0.372209
CI—. — DAL 1122007 015000 | 0.429573
B Malinell 020000 [0.441314
ﬁ_ 0.6 1 0.30000 | 0.402026
CRTR 0.40000 | 0.299297
S04 FA=15 0.50000 [ 0.235496
= 0.75000 | 0.155655
0.3 1 1.00000 | 0.10521
0.2 - 1.50000 [ 0.057831
01 2.00000 | 0.037604
D LANL I I N I B I L I IR N N B N L N L NN N AL NN L B L NN I B I N I N I N I R B L B B |
0.0 0.5 1.0 15 2.0
periodo T (sec)

Spettri di risposta a probabilita uniforme, pari al 10% di almeno una eccedenza in 50 anni per Molinella. Con linea blu viene
riportato lo spettro costruito con i parametri riportati nella delibera dellassemblea legislativa ER — DAL112-2007, mentre
con laltra linea é riportato lo spettro di risposta per 'amplificazione stratigrafica riscontrata nell'area indagata.
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DM 14/01/2008 — Azione Sismica di riferimento

Il D.M. 2008 richiede di definire lo spettro di risposta elastico in accelerazione per il sito in esame. Tale
spettro indica, per ciascuna frequenza, la risposta allo scuotimento massimo (da terremoto) di un
oscillatore elastico smorzato semplice (struttura teorica tipo) con frequenza propria pari alla
frequenza considerata.

Con T si intende il periodo fondamentale di risonanza dell’edificio (in secondi) e con ag I'accelerazione
massima di picco del sottosuolo (pga) in caso di terremoto (m/s?).

Di seguito si riportano, per i diversi stati limite, gli spettri elastici di risposta per Molinella.

Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite

S lo %8 1
— SO

sLo

\ SLY
05

—CLC

04 H

0.3

0z

A

o1 "_\‘

\ __'“—"l——-—_!:xlh_-i

: |
0 05 1 15 z 25 3 35 4T [3]

Per un immediato confronto con gli spettri della DAL 112/2007 si pud paragonare lo spettro SLV del
D.M 08 (la linea arancione) con la linea blu della DAL.
| due spettri mostrano una generale discreta congruenza con valori mediamente superiori per lo spettro

regionale.
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Il D.M. 14/01/2008 stabilisce che I'accelerazione orizzontale massima del sito di riferimento non € piu
riferita ad una classificazione comunale ma viene calcolata considerando le proprieta del sito in
esame, utilizzando come riferimento le informazioni disponibili nel reticolo di riferimento (NTC ,
TAB.1 allegato “B” del D.M.).

Il suolo viene ancora suddiviso in 5 classi principali (A,B,C,D,E) piu due categorie aggiuntive S1 e S2.

Tabella 3.2.11 - Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molte addensati o terreni a grana fina molte consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valort di V, ;5 compresi tra 360 m/s e 800 m/'s {ovvero Ngprap > 50 ne1 terrent a grana
£rossa e ¢, 35 = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistent
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3, compresi tra 180 m's e 360 m/'s (ovvero 15 < Ngprap < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢,3p < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensari o di rerreni 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 V.5, inferiori a 180 m/s (ovvero Neprsp < 15 nei terremi a
orana grossa e ¢, 3 = 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipe C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di nferimento
(con V, = 800 m/'s)

Tabella 3.2.II1 — Categorie aggiuntive di sortosuolo.

Categoria | Descrizione

S1 Deposifi di terrent carafterizzati da valort di V.zp mnferiors a 100 mv/s (ovvero 10 < ¢ 30 < 20 kPa), 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.

s2 Depositi di terrent suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tip1 precedents.

Ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori
della velocita equivalente V3 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita.

30 hi = spessore dello strato i-esimo
VS30 = m/S . . .
¥ h; Vs = velocita onde S nello stato i-esimo
i=l,N
Vs, N = numero strati considerati

Nei casi in cui la misura diretta della Vs3o non sia disponibile, la classificazione puo essere effettuata in
base ai valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica Ngpz0 Nei terreni
prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente Cy nei terreni

prevalentemente a grana fina.
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3. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DELL’AREA

3.1 ASSETTO GEOLOGICO

La zona in esame ricade nella parte centro-orientale della Pianura Padana, che rappresenta, dal punto
di vista geologico, un grande bacino subsidente plio-quaternario, che comincia a delinearsi sin
dall'inizio del Triassico e viene interessato da subsidenza differenziata sia nel tempo che nello
spazio, in diverse ere storiche, ma soprattutto nel Pliocene e Quaternario, con movimenti verticali
controllati dai caratteri strutturali presenti in profondita.

Da una sedimentazione di tipo marino che caratterizza il Pliocene e parte del Pleistocene, si passa ad
una di tipo continentale, con il colmamento del golfo padano che si trasforma progressivamente in
pianura alluvionale, attraverso l'accumulo di sedimenti fluviali e fluvio-glaciali derivanti dal rapido
smantellamento e modellamento delle catene montuose circostanti.

In particolare l'area comunale di Molinella ricade in un settore deposizionale principalmente
caratterizzato dai depositi alluvionali del fiume Po, oltre che dei corsi d'acqua minori di tipo
appenninico, ed in particolare del fiume Reno; si tratta di depositi di origine continentale a
granulometria solitamente medio-fine, con prevalenza di litologie generalmente sabbiose, per
quanto riguarda i deposti del fiume Po, caratterizzati da uno spessore via via decrescente
procedendo verso nord, e di depositi limosi e argillosi, con intercalazioni di livelli e lenti sabbiose
discontinue, per quanto riguarda le alluvioni del fiume Reno.

L’accrezione della Pianura Emiliano-Romagnola avviene percio sia orizzontalmente, con il giustapporsi
di successivi corpi d’alveo, sia verticalmente a causa dei continui cicli di riempimento dei bacini di
esondazione, i litotipi presenti, risultano caratterizzati da un insieme di orizzonti lentiformi che
sfumano pit 0 meno gradualmente tra loro, e si collocano su di un substrato marino preolocenico, il
cui tetto si attesta ad una profondita media di circa 300-400 m, pur essendo presenti episodi marini
a profondita minore.

Il notevole spessore dei depositi quaternari presenti in zona, risulta determinato strutturalmente dalla
presenza di un ampio bacino fortemente subsidente e attivo sin dal Plio-Pleistocene, quest'area
risulta collocata tra due zone di una certa rilevanza tettonica, la prima, a sud, nota come "Zona delle
pieghe pedeappenniniche", la seconda, piu a nord, nota come "Dorsale Ferrarese" caratterizzata da
un'ampia struttura anticlinalica molto evidente ed elevata, con direzione complessivamente E-SE/W-
NW .

Questo andamento ad "archi di pieghe" del fronte sepolto dell'’Appennino, di messa in posto sempre piu
recente man mano che si procede verso le aree piu esterne, & da correlare con il movimento di
rotazione della catena in senso orario, che genera raccorciamenti crostali di crescente intensita

spostandosi dai settori occidentali a quelli orientali.
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Movimenti analoghi sarebbero stati segnalati anche in epoca storica, e traducibili in un graduale

"sfuggire” della rete idrografica alla Dorsale Ferrarese.

L'area d'indagine rientra, quindi, all'interno del dominio deposizionale corresponsabile del colmamento

dell'ampio bacino subsidente di eta Pliocenico-Quaternaria della Pianura Padana, ed € inserito nella
pianura alluvionale entro la quale, negli ultimi 4.000-5.000 anni dell’Olocene, gli affluenti appenninici
del fiume Po (particolarmente il Reno nell'area di studio), hanno determinando I'attuale assetto
morfologico ed altimetrico del territorio che, a sua volta, dipende dai movimenti tettonici, dalla

subsidenza naturale e dall’intervento antropico.

Facendo riferimento alle Carte geologiche d’ltalia a scala 50.000 si evince che l'area ricade all'interno
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erosivo e discordante sui depositi marini. Nel sottosuolo di pianura il limite € per discordanza
angolare con il Sintema Emiliano-Romagnolo Inferiore (AEI).

II' Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore € parzialmente suddiviso in subsintemi (AES8, AES7 ed

AESG6) limitati, in affioramento, dalle principali scarpate di terrazzo fluviale e paleosuoli e, nel
sottosuolo della pianura, da bruschi contatti fra depositi trasgressivi marino - marginali e palustri su
depositi di conoide e di piana alluvionale. | depositi fini di tracimazione fluviale dei terrazzi del
margine appenninico non sono differenziati in subsintemi.

particolare nel territorio comunale di Molinella affiora I'Unita di Modena (AES8a), costituita da
ghiaie, sabbie, limi ed argille di canale fluviale, argine e piana inondabile; sabbie e ghiaie di cordone
litorale e di barra di foce; argille e limi di prodelta e di transizione alla piattaforma. Limite superiore
sempre affiorante e coincidente con il piano topografico dato da un suolo calcareo di colore bruno
olivastro e bruno grigiastro al tetto, privo di reperti archeologici romani, o piu antichi, non
rimaneggiati e caratterizzato da una buona preservazione delle forme deposizionali originarie (es.
argini e bacini interfluviali). Limite inferiore dato da una superficie di erosione fluviale nelle aree
intravallive e dal contatto delle tracimazioni fluviali sul suolo non calcareo (o0 scarsamente calcareo)

di epoca romana (o piu antica) nelle aree di pianura. Include, concettualmente, i depositi fluviali in
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evoluzione b1 che pero, in accordo con la tradizione della cartografia geologica preesistente, sono
stati cartografati separatamente. Spessore massimo 3-4 metri. Eta: post - romana (IV-VI sec. d.C. -
Attuale; datazione archeologica).(Olocene)

La stesura della Carta Geologica ha tenuto in debito conto, oltre che della Carta Geologica d’ltalia,
anche della cartografia del PSC di Molinella.

3.2 ASSETTO GEOMORFOLOGICO

Il territorio comunale di Molinella, sito nella porzione settentrionale della Provincia di Bologna, si
estende su una superficie di circa 128 km, con un'altitudine compresa tra i 5- 8 metri sul livello del
mare e comprende le frazioni di Guarda, Marmorta, San Martino in Argine, Miravalle, San Pietro
Capofiume e Selva Malvezzi.

I Comune confina a Nord - Nord Est con il Comune di Argenta, a Sud - Sud Ovest con il Comune di
Budrio, ad Ovest con quello di Baricella e a Sud Sud - Est con quello di Medicina.

Il territorio &€ sempre stato oggetto di inondazioni per la vicinanza del Po e soprattutto, perché
dall’Appennino scendono molti corsi d’acqua turbolenti come il Reno, I'ldice, il Savena, il Centonara,
il Quaderna.

Il territorio comunale si instaura in piena Pianura Padana, e questa conformazione € il risultato
dell’evoluzione strutturale profonda della Pianura Padana.

Questo vasto sistema di zone umide & stato oggetto delle bonifiche che si sono succedute fino a
produrre l'assetto attuale della pianura, assetto caratterizzato dalla “pensilita” dei corsi d’acqua,
dalla necessita di sollevamento delle acque dei bacini interfluviali per il loro drenaggio, dalla
presenza di vaste aree di pianura depressa di forma per lo piu ellissoidica (conche morfologiche) ed
infine da morfologie allungate nella direzione del drenaggio e topograficamente rilevate sulla
restante pianura: gli argini naturali fossili (paleoalvei).

Il sistema idrogeologico delle alluvioni recenti & formato da acquiferi dei primi circa 100 metri di
sottosuolo della pianura bolognese. L’'approvvigionamento idrico avviene dal fronte di ricarica del
margine appenninico: la principale fonte di ricarica & rappresentata dai corsi d’acqua superficiali,
attraverso linfiltrazione subalveo, dai fondovalle ed apici dei grandi conoidi.

| fiumi che scorrono in questa porzione di bassa pianura si trovano in uno stadio di maturita evolutiva in
cui la fase deposizionale prevale su quella erosiva a causa della bassa capacita di deflusso e della
esigua capacita di trasporto; questo quadro € confermato dalla presenza di meandri e di alvei pensili

che hanno reso necessaria la costruzione di argini artificiali.
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In assenza di argini artificiali i fiumi tendono a divagare e quando le acque di piena traboccano si
verifica un deposito differenziato con la sedimentazione di elementi fini 0 grossolani in funzione della
diversa energia cinetica della corrente. In prossimita dell’alveo il fiume tende a depositare materiali
piu grossolani formando dossi di tracimazione (argini naturali), oltre che ventagli e canali di
esondazione in corrispondenza delle rotte; tali emergenze morfologiche si manifestano sia lungo i
corsi attuali dei fiumi che in corrispondenza di alvei abbandonati (paleoalvei).

Nelle aree distali piu depresse, poste tra un fiume e l'altro, I'energia cinetica della corrente diminuisce
ed i depositi si fanno sempre piu fini per diventare prevalentemente argillosi nelle basse dove la
prolungata permanenza delle acque favorisce la sedimentazione delle particelle in sospensione; per
la maggiore costipabilita dei materiali fini rispetto a quelli sabbiosi, si determina poi un aumento dei
dislivelli fra i dossi dei paleoalvei e le valli, oltre che fra la rete idrografica ed il livello medio del
territorio.

In questo meccanismo “naturale” & intervenuto 'uomo che, innalzando argini artificiali ed emungendo
acqua dal sottosuolo, accelerando i processi di costipazione e di subsidenza, ha modificato la
dinamica deposizionale e quindi 'assetto morfologico del territorio.

La costruzione di argini artificiali, in questa zona, si € completata nel XV secolo; a partire da questo
periodo i fiumi sono stati canalizzati entro percorsi ben definiti e non hanno piu avuto la possibilita di
aprirsi, dopo un rotta, nuovi percorsi. Di conseguenza le alluvioni degli ultimi 500 anni hanno
determinato un classamento ben preciso dei depositi per cui troviamo sedimenti piu grossolani e
sedimenti piu fini rispettivamente nelle vicinanze e nelle zone piu lontane dai percorsi attuali dei
fiumi; questo spiega perché antichi dossi corrispondenti a paleoalvei siano stati ricoperti da
sedimenti piu fini che hanno notevolmente uniformato la morfologia dell’area.

Altre morfologie del territorio sono le aree di bassa o valli, depressioni in cui le acque sino all'inizio del
secolo scorso ristagnavano permanentemente e per un lungo periodo dellanno e sono state

bonificate in tempi recenti.

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612



Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella 28

4. DATI GEOTECNICI E GEOFISICI E METODOLOGIE DI ELABORAZIONE

4.1 DATI GEOTECNICI
Allo Scopo di supportare il presente Studio di Microzonazione Sismica con conoscenze stratigrafiche e
geotecniche, & stata condotta una raccolta dei dati geognostici esistenti resi disponibili
dal’Amministrazione.
La ricerca bibliografica ha comunque permesso di raccogliere:
- n°1 Stratigrafie di Pozzi
- n°4 Sondaggi a carotaggio continuo
- n°10 Prove penetrometriche statiche
- n°40 Prove penetrometriche statiche con piezocono
- n°4 Masw

Ovviamente tra le prove d'archivio non si sono considerate quelle eseguite con attrezzature fuori degli
standard consolidati, o quelle che non hanno superato i 10 metri di profondita.

Nel CD rom allegato al presente studio vengono riportati, in formato pdf, tutti i grafici e i tabulati delle
indagini pregresse raccolte (Tav. 1 - Carta delle Indagini).

4.2 DATI GEOFISICI

L’indagine bibliografica ha permesso di raccogliere alcune indagini geofisiche (n°4 Masw).

Al fine di acquisire la necessaria caratterizzazione del primo sottosuolo in termini di valori geofisici di
velocita delle onde sismiche di taglio (Vs), sono state comunque realizzate le seguenti prove
geofisiche negli insediamenti principali presenti sul territorio comunale:

- n°43 Masw
- n°56 Hvsr

Le indagini sono state eseguite accoppiate e sono distribuite oltre che nel capoluogo e nelle frazioni
principali anche su tutto il territorio. Questo ha permesso di caratterizzare, quanto piu possibile, le
situazioni stratigrafiche principali.
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4.2.1 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE (MASW) — ALLEGATO 1

Le indagini Masw sono state effettuate utilizzando un sismografo digitale a 24 canali PASI (mod. 16S-
U), dotato di 24 geofoni verticali con frequenza propria di 4.5 Hz (spaziatura tra geofoni 2 m, 2s di

acquisizione, offset minimi di 2-5-10 m).

Sismografo utilizzato. Particolare dei geofoni utilizzati.

L’indagine, attraverso una serie di acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves,
analisi della dispersione delle onde di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999),
e finalizzata alla caratterizzazione della risposta sismica dei vari siti in studio, attraverso la
definizione del profilo verticale della VS (velocita di propagazione delle onde di taglio).

Nel loro insieme, le procedure adottate fanno risalire la stima dell’effetto di sito alle caratteristiche del
profilo di velocita delle onde di taglio (VS).

La tecnica non € invasiva e richiede una fonte di energizzazione (mazza battente).

Sistema di energizzazione-battuta. Stendimento sismico
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Le onde Rayleigh, che sono il risultato dell'interferenza fra le onde di pressione “P” e quelle di taglio

“S”, si trasmettono sulla superficie libera e, in un
Sismografo
Sorgente terreno stratificato, subiscono una sorta di
A Santonl dispersione con velocita di propagazione che
| ,
‘9 dipende dalla frequenza.

Le componenti a frequenza minore penetrano piu

in profondita per cui hanno una maggior velocita di
fase.

Elaborazione dati - Software
Per le analisi dei dati acquisiti si & adottato il software winMASW 4.8 Pro (www.eliosoft.it).

Per ricostruire il profilo verticale della velocita delle onde di taglio (VS), i dati acquisiti sono stati
elaborati tramite i seguenti passaggi: determinazione spettro di velocita, identificazione curve di

dispersione, inversione/modellazione di queste ultime.

normalized traces

0 T T T T T

o : : : :

: 2 : : :

: i _‘ - ;

: : : """. :
03_ ..... 4

= : : : i :

e e : ; ! : : B
D_E_. ............. -
D?_ \ .................. . ...... -

10 14 20 28 30 38 40 45 a0 525 B0
offset (m)

Esempio di Dataset utilizzato con le tracce in arrivo ai geofoni.
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Di seguito si riporta lo spettro di velocita sul quale viene identificata la curva di dispersione.
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Di sequito si riporta il profilo verticale delle Vs (Allegato 1).
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Tutti i risultati ottenuti ed i diagrammi di elaborazione delle Masw sono riportati nelle schede in All. 1.
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4.2.2 ANALISI SISMICA PASSIVA DEI MICROTREMORI CON TECNICA HVSR — ALLEGATO 2

Nelle aree di indagine sono state condotte acquisizioni con tecnica HVSR tramite registrazione con
tromografo di rumore sismico ambientale di fondo (microtremore). L'indagine si pone come obiettivo
preminente l'individuazione delle diverse frequenze di risonanza del terreno il tutto, nell’ottica di

valutare eventuali fenomeni di amplificazione del moto sismico nel terreno d’'indagine.

Strumentazione utilizzata

La registrazione di rumore sismico ambientale e stata effettuata tramite tromografo digitale Tromino
della Micromed s.p.a; tale strumento permette sia I'acquisizione digitale in alta risoluzione in modo
passivo/non intrusivo che il pre-processing dei dati. Esso € costituito da tre velocimetri
elettrodinamici ortogonali (N-S, E-W e UP-DOWN) autobloccanti in fase di non acquisizione.

Qui di seguito vengono riportate le caratteristiche tecniche dello strumento impiegato.

![v t|r' L - UMmEd |
Amplificatori tutti § canali con ingressi diffecesiali
Rumore 05UV rms i campionamento] 28Hz
I » SPECIFICHE TECNICHE Tinp edanza a Rigrbido wa
£ - =
Intervallo di frequenza DC - 360 Hz M CTHMED
Costruriore Micromed S.F.4 . g
Frequenia c 2 16384 H anale PP 5
vin Giotto 2 - 31020 - Moglizao Vezeto requeia campionamenta 2 per canal Condizioni ambientali per 'uso
Frequenza sevracamp. 32x, 64x, 128x teaipesanes— 10/ +70°C
Riyluiess ) umidita 0-00% senza condensa
Max Ligresss analoglos Tmpermeabilita Indice di protezione TP 3 65 {a prova di
nsplay grafico. 124 x 64 pixel, rerroilmmina p(]l\ ere e schuzn)
Tastlera soft-touch, 4 tasti
Apparato: TROMING® sistema ultraportatile di Oralogio interno. permagente con data e allarme +
acquisizione del sumore sismico puo  esserc  visalizzito  dugamte
e I'scquisizione Sensori 3 velocmein eleftrodinamuci oriogonak
Classificazions: « CISPR 11 - EN 55011 (appanati a B i
radiofrequenza Industmall, Scienmifici ¢ GPs 12 canali con maarcarempo (precisions 1 Auto-blaccant quanda aon acquisiscons
Medicali (ISM) - ('mvr:}mht disturby ) Correzione elefwonica ed anraverso il
'G““” 7 !:;’f“ o e & misra), Livellamenta 3 bolla, Al precisiond  orizzentale soffmare  grda per la risposta i
Tuppol Classe: sensibilita 5° arco (0.083°) frequenza dei sensori
Conformita agli standard: thE)cj-oallt-;rl-Egzlmm 2, [EC 510004 e Porta USB tpo B TN R Gl
Registrazione dati memoria imerma standard 512 Mb

apzionale fino a2 Gb
Allmensazione 2 x 1.5 Vac AA, batieric alcakue

Voltaggio luterno <33 V. +3.6 V per la semove malogica Dlisenstont & péso 10% 14 % 7. 7(aliezzs) ¢
Potenza unlizzata 75 mW (GPS inattivo), 450 mW (GPS llkg

attivo) Contenitare in allnminio
Duraca Barteria 80 b in contmmo. GPS inareve Accoppiamenro al terrens  piedini o custing seologico
Numero canali 7+ 1 amalogico

In ogni sito d’indagine sono state effettuate n°2 acquisizioni da 16-20 min ciascuna.

Le registrazioni sono state effettuate su terreni mediamente compatti; a tal proposito si specifica che
sono stati eliminati i primi centimetri di terreno pulendo e regolarizzando il piano di posa al fine di un
corretto posizionamento/funzionamento dello strumento.

L’elaborazione dei dati & stata effettuata tramite il software Grilla vers. 6.1 in dotazione allo strumento;
esso permette di definire gli spettri delle singole componenti (N-S, E-W e UP-DOWN), di effettuare
le analisi H/V e di valutare eventualmente la VS30.
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
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Interpretazione dei dati

L’ipotesi alla base della metodologia di elaborazione & che essendo i microtremori causati
prevalentemente dalle onde di Rayleigh, la componente verticale del moto non subisce fenomeni di
amplificazione in corrispondenza di marcati contrasti di impedenza sismica, mentre detto fenomeno
avviene per le componenti orizzontali, soprattutto in corrispondenza della frequenza fondamentale di
risonanza (Fo) dei terreni indagati. Eseguendo quindi il rapporto tra gli spettri di frequenza
orizzontale e verticale (H/V) si ottiene un grafico in cui si evidenziano le frequenze in cui si hanno i

maggiori effetti di amplificazione locale.

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Max. HA at 0.84 £0.11 Hz. (In the range 0.0 - 4.0 Hz).

— fwerage HiY |
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0
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In fase di elaborazione dati, inoltre, & stata eseguita anche un’analisi H/V con una percentuale di
smoothing inferiore ovvero pari all'1% in modo tale da individuare i vari i picchi antropici e le loro
frequenze; tale analisi conferma, sostanzialmente, che i picchi H/V alle frequenze individuate sono

di natura stratigrafica.

Il software GRILLA permette di determinare i rapporti medi fra le componenti spettrali del rumore
misurate sul piano orizzontale e verticale. A questo scopo, la serie di rumore ambientale & stata
suddivisa in una serie di finestre temporali di uguale durata (finestre di 20 secondi) per ciascuna
delle quali & stato determinato lo spettro del moto. Su ciascuna di queste finestre viene calcolato lo
spettro di ampiezza del segnale nelle tre componenti. In questa fase € stata applicato un sistema di
lisciamento (smoothing) triangolare del 10% adottato per la determinazione dello spettro.

Dopo un opportuno lisciamento, le ordinate spettrali del moto sul piano orizzontale, ottenute mediando
opportunamente i valori ottenuti nelle due direzioni principali, sono state divise per quelle ottenute

nella direzione verticale.

L’andamento dei rapporti spettrali & stato quindi ottenuto mediando i valori ottenuti per le diverse
finestre temporali considerate. Per definire la qualita delle misure sono state anche valutate le
variazioni temporali e azimutali dei rapporti spettrali nel corso della sessione di misura e fatta una
stima del relativo intervallo di confidenza.

Di seqguito sara brevemente descritta la procedura di analisi seguita:

- Ciascuna delle tracce € suddivisa in segmenti o finestre di 20 secondi.

- In ogni finestra e per ciascuna delle tracce viene eseguita:

- un’analisi preliminare: eliminazione di trend lineari (detrend) e tapering delle estremita.

- la trasformata di Fourier (FFT)

- il lisciamento degli spettri con finestra triangolare ampia una frazione della frequenza centrale (in
questo lavoro generalmente il 10%).

- Le ampiezze spettrali delle componenti orizzontali vengono mediate in modo geometrico, e vengono
calcolati i rapporti HVSR (f), in ciascuna finestra temporale.

- Si calcolano i rapporti HVSR medi ed il relativo intervallo di confidenza al 95%. Alla frequenza di
risonanza viene associata una stima dell’incertezza sperimentale.

Lo spettro relativo alla componente orizzontale viene ottenuto effettuando la media (solitamente
geometrica) delle due componenti spettrali del rumore sul piano orizzontale. La combinazione delle
stime ottenute nelle diverse finestre temporali viene poi utilizzata per costruire la funzione H/V finale
e stimare il relativo intervallo di confidenza. In particolare, la funzione H/V € ottenuta facendo la
media dei valori delle funzioni H/V calcolate in ogni finestra temporale.

Per verificare se le misure sono state effettuate in condizioni ottimali per i fini geognostici (campo

d’onde diffuso), oltre alla stima della curva H/V, risulta quindi utile valutare I'eventuale presenza di
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fenomeni direzionali (eterogeneita del campo di rumore) e la stabilita nel tempo della funzione H/V
durante la misura (stazionarieta). In presenza di un campo di rumore diffuso il valore della funzione
H/V non deve cambiare nel tempo o al variare della direzione. Al contrario, la presenza di sorgenti
dominanti o il cattivo posizionamento dello strumento (basculamento) si manifesta come una

variazione direzionale e/o temporale dei rapporti H/V.

SERIE TEMPORALE H/V

0 2 4 53 2 10 12 14 16
min

Sperimentalmente, l'analisi di qualita della misura pud essere effettuata confrontando le ampiezze
spettrali medie del rumore misurato lungo le due componenti orizzontali, oppure calcolare diversi
valori della funzione H/V di volta in volta proiettando lungo direzioni differenti le ampiezze spettrali
ottenute sul piano orizzontale. La stazionarieta nel tempo, invece, pud essere valutata
rappresentando in funzione del tempo le funzioni H/V ottenute nelle diverse finestre temporali

considerate.

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612



Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella 36

5. MODELLO DEL SOTTOSUOLO

Il moto sismico di un determinato territorio & direttamente influenzato dalle condizioni geologiche e
morfologiche locali.

Alcuni depositi e forme morfologiche possono amplificare il moto sismico in superficie e favorire
fenomeni d’instabilita dei terreni quali cedimenti, o fenomeni di liqguefazione. Queste modificazioni
dovute alle caratteristiche locali sono comunemente definite “effetti locali”.

Esiste ormai un generale accordo su quali depositi e forme del paesaggio possono, durante o a seguito
di un terremoto, determinare amplificazioni del moto sismico in superficie o concorrere a modificare
in maniera permanente I'assetto del territorio causando cedimenti, franamenti e rotture del terreno.

Le conoscenze territoriali oggi disponibili, soprattutto grazie alle carte geologiche, alle banche dati
geognostiche, alle carte topografiche e ai modelli digitali del terreno, permettono la rapida
individuazione degli elementi geologici e morfologici che possono favorire gli effetti locali.

In particolare 'obiettivo € di individuare le seguenti zone omogenee:

1. Zone stabili a): non s’ipotizzano effetti di alcuna natura, se non lo scuotimento, funzione
dell’energia e della distanza dell’evento; sono le zone dove é affiorante il bedrock sismico con
morfologia pianeggiante o poco inclinata (pendii con inclinazione inferiore a circa 15°20°);

2. Zone stabili suscettibili di amplificazione b): sono attese amplificazione del moto sismico, come
effetto della situazione litostratigrafia e morfologica locale; per le zone di questa categoria sono
definiti numericamente dei valori dei fattori di amplificazione delle accelerazioni FA e delle velocita
FV; in tali zone sono presenti terreni di copertura, coltri di alterazione del substrato, substrato molto
fratturato o substrato caratterizzato da velocita di propagazione delle onde di taglio (Vs < 800 m/s)
con spessori superiori ai 5 m; le litologie alle quali si assimilano quelle presenti sul territorio sono:

— riporto antropico;

— terreni a comportamento granulare: ghiaia, ghiaia/sabbiosa-sabbia/ghiaiosa, sabbia, sabbia/limosa-
limo/sabbioso;

— terreni a comportamento coesivo: limo, limo/argilloso-argilla/limosa e argilla;

— deposito alluvionale a granulometria mista o indistinta;

— substrato caratterizzato da V < 800 m/s;
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. Zone suscettibili d’instabilita c): gli effetti sismici attesi e predominanti sono riconducibili a

deformazioni permanenti del territorio; le zone identificano i seguenti effetti deformativi:

liquefazione; aree con terreni sabbiosi, sabbioso-limosi 0 sabbioso-ghiaiosi, nelle quali la superficie
della falda freatica e delle eventuali falde in pressione si trova a profondita inferiori di 15 m dal piano
campagna;

cedimenti differenziali: area di contatto stratigrafico o tettonico di litotipo con caratteristiche fisico-
meccaniche molto diverse;

faglie attive e capaci: distinte per tipo di faglia (diretta, inversa, trascorrente) e per tratto accertato o
tratto inferito;

forme di superficie: orlo di scarpata morfologica (10 — 20 m, > 20 m); orlo di terrazzo fluviale (10 —
20 m, > 20 m); picco isolato; cresta; conoide alluvionale; falda detritica;

forme/elementi sepolti: scarpata; valle (valle stretta ¢ > 0.25, valle larga ¢ < 0.25; dove “c” & il
coefficiente di forma ¢ = h/l, h lo spessore della coltre alluvionale e | la sua semiampiezza); area con
cavita sepolte.

La zonazione del territorio sulla base della risposta sismica del terreno € uno dei piu efficaci strumenti

di definizione e rappresentazione della pericolosita sismica e, quindi, di prevenzione e riduzione del
rischio sismico, poiché fornisce un contributo essenziale per l'individuazione delle aree a maggiore
pericolosita sismica e agevola la scelta delle aree urbanizzabili con minor rischio e la definizione

degli interventi ammissibili.

La carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica & stata realizzata secondo le procedure

indicate negli “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la

pianificazione territoriale e urbanistica” (D.A.L. 112/2007).

| dati di base disponibili utilizzati sono:

Carta geologico tecnica (Tav. 2.1 e 2.2);

Sezioni geologiche (Tav. 3);

legenda della Carta geologica (Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli);

banca dati della Carta geologica di pianura 1:25.000 della Regione Emilia-Romagna (Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli);

indagini geognostiche esistenti.

Dalla cartografie tematiche e dalle indagini sopra citate sono stati individuate i seguenti dati:

1.
2.
3.

Tipo, spessore e natura dei terreni di copertura;
Tipo e natura del substrato geologico;
Forme di instabilita: cedimenti, liquefazione;
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Le aree indagate con il presente studio sono state nel complesso suddivise in 4 modelli di sottosuolo

rappresentativi, che poi nella carta delle MOPS diventeranno 4 microzone omogenee principali (v.

tav. 6.1-6.2).

Di seguito se ne riporta una colonna stratigrafica rappresentativa e una breve descrizione.

ZONA STABILE SUSCETTIBILE DI AMPLIFICAZIONE LOCALI - ZONA 1

21 =14m
1° contrasto di
impedenza

70=110m

550+700
m/s

La zona 1 comprende aree di pianura caratterizzate da substrato geologico non rigido

NR (bedrock sismico light - Vs>600+700 m/sec) situato a profondita di oltre 100 m,

con sequenza litostratigrafica di origine fluviale.

Sono presenti

argille variamente compatte, limi, limi sabbiosi per lo piu poco

addensati, e sabbie.

ZONA SUSCETTIBILE DI INSTABILITA - LIQUEFAZIONE

12+28m
1° contrasto di
impedenza

110130 m

550=700
m/s

13+26m
1" contrasto di
impedenza

110+-180 m

La zona comprende aree di pianura caratterizzate da substrato
geologico non rigido NR (bedrock sismico light - Vs>550+700 m/sec)
situato a profondita di oltre 100 m, con sequenza litostratigrafica di
origine fluviale.

Sono presenti:

- corpi sabbiosi con significativa estensione laterale e spessore
complessivo > 5 m, in presenza di falda freatica. Si tratta per lo piu di
corpi superficiali legati alla presenza di paleoalvei.

- aree interessate dalla potenziale presenza di corpi sabbiosi; si tratta
di paleoalvei di dimensioni significative ed espressione morfologica
talvolta pronunciata (dislivello > 2 m dal p.c. locale).

E richiesto il terzo livello di approfondimento
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ZONA SUSCETTIBILE DI INSTABILITA — CEDIMENTI DIFFERENZIALI

Terreni

coesivi La zona comprende aree di pianura caratterizzate da substrato geologico non rigido

scadenti

L | NR (bedrock sismico light - Vs>550+700 m/sec) situato a profondita di oltre 100 m,
m/s__11" contrasto di

impedenza | CON Sequenza litostratigrafica di origine fluviale.

Sono presenti terreni coesivi con spessori > 5 m e caratteristiche geomeccaniche
scadenti (Cu<70 kPa). Frequentemente gli spessori rilevati raggiungono i 10 m, con
Cu medie dell'ordine di 50 kPa.

E richiesto il terzo livello di approfondimento

260=310
m/s

110+140 m

NR
550+700
m/s

ZONA SUSCETTIBILE DI INSTABILITA — SOVRAPPOSIZIONE DI ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA

Questa zona comprende aree di pianura caratterizzate da substrato geologico non rigido NR (bedrock
sismico light - Vs>550+700 m/sec) situato a profondita di oltre 100 m, con sequenza litostratigrafica
di origine fluviale.

Sono presenti terreni che possono essere oggetto sia di potenziale liquefazione che di cedimenti
differenziali.

E richiesto il terzo livello di approfondimento

Al di fuori delle zone sopra descritte e quindi esternamente alle aree urbanizzate e suscettibili di
trasformazioni urbanistiche, concordate con il Comune, si rilevano aree di pianura caratterizzate da
substrato geologico non rigido NR (bedrock sismico light - Vs>550+700 m/sec) situato a profondita
di oltre 100 m, con sequenza litostratigrafica di origine fluviale.

Si tratta di aree in cui sono state condotte indagini sismiche (MASW + HVSR) ma si ha carenza o
assenza di dati litostratigrafici; pertanto non sono state cartografate ai fini del presente studio di
microzonazione sismica.

Solo I'esecuzioni di indagini geognostiche, tese all'individuazione della natura e consistenza delle
litologie di sottosuolo, potra permettere di individuare I'effetto locale atteso ed il conseguente livello
di approfondimento richiesto.
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6. INTERPRETAZIONI E INCERTEZZE

LIMITAZIONI DELLO STUDIO

Occorre evidenziare che il presente studio € stato effettuato sui dati disponibili per il territorio in esame.

In particolare i dati stratigrafici, utilizzati per la costruzione del modello geologico e delle sezioni
geologiche, derivano principalmente:

- dalle carte geologiche della Regione Emilia Romagna ;

- dalle stratigrafie di pozzi;

- nelle aree d’indagine, che comprendono il territorio urbanizzato e di futura urbanizzazione, sono
presenti raramente sondaggi a carotaggio continuo; sono disponibili invece numerose prove
penetrometriche;

- le prove geofisiche utilizzate esistenti e nuove, sono tutte di tipo indiretto di superficie e
discretamente distribuite; non sono presenti misure geofisiche di tipo dirette eseguite in foro di
sondaggio (downhole);

- lattribuzione dei parametri geofisici alle unita geologiche del sottosuolo e la determinazione della
profondita del bedrock sono state effettuate su un numero di dati ritenuto sufficiente;

Livelli di attendibilita da assegnare ai risultati ottenuti dall'analisi

Dati Attendibilita Tipologia
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe

Litologici - . - - -

o . Media Da indagini dirette ubicate nelle aree di studio

(da bibliografia)
Alta Da prove di laboratorio su campioni e da prove in sito
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe

Stratigrafici - — - —

. Media Da prove indirette (penetrometriche e/o geofisiche)

(spessori)
Alta Da indagini dirette (sondaggi a carotaggio continuo)
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe

Geofisici (Vs) Media Da prove indirette (Masw, Hvsr) e relazioni empiriche
Alta Da prove dirette (sismica in foro)

Il livello di attendibilita dello studio di microzonazione, in relazione alle informazioni utilizzate, € quindi
da ritenersi medio.
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| risultati della modellazione effettuata, che sono evidentemente condizionati dalla qualita delle
informazioni stratigrafiche e sulle caratteristiche geotecniche e sismiche, non devono essere
considerati come valori assoluti, ma solo come indicatori della possibilita che si manifestino
fenomeni di amplificazione sismica.

Gli studi effettuati confermano il rischio di amplificazione sismica di tipo stratigrafico in tutto il territorio
comunale.

Occorre quindi che per ogni intervento edilizio siano effettuate indagini geognostiche e geofisiche di
approfondimento e specifiche valutazioni del rischio di amplificazione sismica.
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7. RISULTATI

Ad integrazione delle indagini pregresse sono state realizzate le seguenti nuove indagini geofisiche:

- n°43 Masw
- n°56 Hvsr

7.1 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE -MASW

Tutte le indagini Masw hanno permesso di determinare parametri essenziali quali:
- velocita delle onde S fino a 30 m di profondita (Vs30 (m/s);

- profondita del 1° contrasto d'impedenza (m);

- velocita del primo contrasto d'impedenza (m/s)

- profondita del substrato sismico lihgt (m/s)

- fattori d’'amplificazione FA (DAL RER 112/07)

Di sequito si riportano in forma schematica i risultati ottenuti.

Tabella di sintesi delle prove geofisiche MASW di nuova realizzazione

Tipo e Vs30 Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m)
n° Localita (m/s) 1°contrasto di | 1°contrasto di Substrato FA
di prova impedenza impedenza sismico light | (DAL 112/07)
(550-700 m/s)
San Pietro FApga= 1.5
MASW 1 Canofi 173 15.7 232 100 - 110 FAo.10ss = 1.8
apofiume FAys51s=2.5
San Pietro FApga= 1.5
MASW 2 Canofi 198 225 358 110-120 FAo.10ss = 1.8
apofiume FAys51s=2.5
San Pietro FApga= 1.5
MASW 3 Canofi 188 21.1 261 100-110 FAo1.056 = 1.8
apofiume FAcsrez 2.5
San Pietro FApga= 1.5
MASW 4 Caoi 169 25.7 363 120-130 | FAy,oss=1.8
apofiume FAossez 2.5
San Pietro FApga= 1.5
MASW 5 . 179 13.4 228 120-130 FAo1.056 = 1.8
Capofiume FAgsicz 2.5
San Pietro FApga= 1.5
MASW 6 Caoi 183 18.6 313 160-180 | FA,,oss = 1.8
apofiume FAcsrez 2.5
San Pietro FApga= 1.5
MASW 7 Canofi 181 26.3 321 - FAo.10ss = 1.8
apofiume FAossew 2.5
FApca= 1.5
MASW 8 Guarda 197 17.8 287 140 - 150 FAo1.056 = 1.8
FAos1s=2.5
FApca= 1.5
MASW 9 Guarda 210 16.5 327 90 — 100 FAo105s = 1.8
FAos1s=2.5
FApca= 1.5
MASW 10 Guarda 213 16.7 341 110 - 120 FAo.10ss = 1.8
FAps1s=2.5
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Tipoe
n o
di prova

Localita

Vs30
(m/s)

Prof. (m)
1°contrasto di
impedenza

Vel. (m/s)
1°contrasto di
impedenza

Prof. (m)
Substrato
sismico light
(550-700 m/s)

FA
(DAL 112/07)

MASW 11

Buriane

207

21.6

288

120 - 130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 12

San Martino in
Argine

191

21.6

295

120 -130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 13

San Martino in
Argine

198

20.5

270

120 -130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 14

San Martino in
Argine

215

14.3

309

130 —-140

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15s=2.5

MASW 15

Miravalle

210

22.2

317

FApga=1.5
FAo 1055 = 1.8
FAps1s=2.5

MASW 16

Miravalle

219

16.4

338

130 —-140

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 17

Miravalle

207

17.7

307

120 -130

FApga= 1.5
FAo105s =1.8
FAos15s=2.5

MASW 18

Selva Malvezzi

210

15.0

280

100-110

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 19

Selva Malvezzi

202

19.9

319

140 -150

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 20

Selva Malvezzi

202

18.4

283

140 -150

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15s=2.5

MASW 21

Selva Malvezzi

215

15.4

327

120 -130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 22

Selva Malvezzi

203

20.8

321

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 23

Molinella

170

15.3

242

120 -130

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15s=2.5

MASW 24

Molinella

182

20.0

362

80-90

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 25

Molinella

197

13.3

291

120 -130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 26

Molinella

206

13.5

329

110-120

FApga= 1.5
FAo105s =1.8
FAos15=2.5

MASW 27

Molinella

187

16.0

347

120 - 130

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15=2.5

MASW 28

Molinella

190

12.3

254

120 -130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 29

Molinella

181

14.4

297

110-120

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15s=2.5
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Tipoe
n o
di prova

Localita

Vs30
(m/s)

Prof. (m)
1°contrasto di
impedenza

Vel. (m/s)
1°contrasto di
impedenza

Prof. (m)
Substrato
sismico light
(550-700 m/s)

FA
(DAL 112/07)

MASW 30

Molinella

172

13.6

269

100-110

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAus1s=2.5

MASW 31

Molinella

165

14.0

264

110-120

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 32

Molinella

190

13.9

246

70-80

FApga= 1.5
FAo105s=1.8
FAos15=2.5

MASW 33

Molinella

187

18.0

372

70-80

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAus1s=2.5

MASW 34

Molinella

170

15.3

288

130 —-140

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 35

Marmorta

172

17.1

265

120 -130

FApga= 1.5
FAo105s =1.8
FAos15s=2.5

MASW 36

Marmorta

168

19.7

284

120 -130

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAos1s=2.5

MASW 37

Marmorta

162

18.7

320

FApga=1.5
FAo 1055 = 1.8
FAps1s=2.5

MASW 38

Ca Sant’'Uberto

167

16.6

289

70-80

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15s=2.5

MASW 39

Borgo Zanolini

135

14.0

177

80-90

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAus1s=2.5

MASW 40

Ponte Stoppino

130

20.0

247

100-110

FApga=1.5
FAo 1055 =1.8
FAps1s=2.5

MASW 41

Tenuta Principe

143

13.6

227

70-80

FApga= 1.5
FAo105s =1.8
FAos15s=2.5

MASW 42

Chiesuola della
Barabana

195

15.3

283

150 — 160

FApga=1.5
FAo 1055 = 1.8
FAps1s=2.5

MASW 43

Podere Biondino

176

13.2

225

110-120

FApga= 1.5
FAo 1055 =1.8
FAos15s=2.5
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7.2 ANALISI SISMICA PASSIVA DEI MICROTREMORI - HVSR
Le indagini hanno verificato:

- valore di fy corrispondente al picco significativo a piu bassa frequenza (fr. di risonanza fondamentale)
- valore di f1.» corrispondente ad altri picchi significativi a piu alta frequenza

Nel caso di spettri in cui sono stati individuati piu di un picco di frequenza, quello piu significativo
stato scelto in base ai seguenti parametri valutativi in ordine di importanza: - valore di frequenza in

funzione alla tipologia edilizia (n° piani), - ampiezza del picco.

Tabella di sintesi delle prove geofisiche - HVSR

Tipo e n°di prova Localita fo(hz) | Amp fO(n°) fi(hz) Amp 1 (n9)
HVSR 1 San Pietro Capofiume 0.94 1.90
HVSR 2 San Pietro Capofiume 0.91 1.88
HVSR 3 San Pietro Capofiume 0.94 1.86
HVSR 4 San Pietro Capofiume 0.81 19
HVSR 5 San Pietro Capofiume 0.81 18
HVSR 6 San Pietro Capofiume 0.56 1.81
HVSR 7 San Pietro Capofiume - i
HVSR 8 Guarda 0.63 188
HVSR 9 Guarda 1.03 1.69
HVSR 10 Guarda 0.88 501
HVSR 11 Buriane 0.72 188
HVSR 12 San Martino in Argine 0.81 1.66
HVSR 13 San Martino in Argine 0.72 1.69
HVSR 14 San Martino in Argine 0.69 1.69
HVSR 15 Miravalle . _
HVSR 16 Miravalle 0.69 155
HVSR 17 Miravalle 0.75 152
HVSR 18 Selva Malvezzi 0.94 177
HVSR 19 Selva Malvezzi 0.63 1.73
HVSR 20 Selva Malvezzi 0.63 1.69
HVSR 21 Selva Malvezzi 0.75 150
HVSR 22 Selva Malvezzi R _
HVSR 23 Molinella 0.81 507 115 5
HVSR 24 Molinella 1.09 509
HVSR 25 Molinella 0.81 503
HVSR 26 Molinella 0.88 517
HVSR 27 Molinella 0.84 5133
HVSR 28 Molinella 0.81 178
HVSR 29 Molinella 0.88 510
HVSR 30 Molinella 0.94 553
HVSR 31 Molinella 0.88 511
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Tipo e n°di prova Localita fo(hz) | Amp fo(n°) fi(hz) Amp 1 (n°)

HVSR 32 Molinella 1.19 1.57

HVSR 33 Molinella 1.25 2.10 0.75 2
HVSR 34 Molinella 0.69 1.98

HVSR 35 Marmorta 0.75 2.03

HVSR 36 Marmorta 0.81 2.09

HVSR 37 Marmorta 1.44 2.03

HVSR 38 Ca Sant'Uberto 1.19 2.27

HVSR 39 Borgo Zanolini 1.13 3.11

HVSR 40 Ponte Stoppino 0.94 413

HVSR 41 Tenuta Principe 1.25 1.96

HVSR 42 Chiesuola della Barabana 0.59 1.95

HVSR 43 Podere Biondino 0.91 2.05

HVSR 44 Ponte del Camerone 2.59 2.07

HVSR 45 Podere Ghiaroni 1.16 2.05

HVSR 46 Ex Ricovero Comunale 0.91 1.91

HVSR 47 Podere San Giovanni 0.97 1.74

HVSR 48 La Palazzina 1.19 1.73

HVSR 49 Selva Malvezzi 1.13 1.88

HVSR 50 Molinella 0.94 2.69

HVSR 51 Molinella 0.91 2.15

HVSR 52 Podere Suzza 0.94 2.34

HVSR 53 Aia Satina 0.88 2.08

HVSR 54 C. Punta 1.00 2.62

HVSR 55 Cascinone Boschetti 0.91 2.76 1.3 2.5
HVSR 56 Podere San Martino 0.88 1.77

fo: frequenza. di risonanza fondamentale — f1: altra freq. significativa - Amp.: ampiezza del picco di freq.
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8. ELABORATI CARTOGRAFICI

A corredo dello studio di microzonazione sismica sono state prodotte 9 tavole tematiche a scala
1:5.000/10.000:

1 - Carta delle indagini 1:10.000 (Tav. 1);

2.1/2.2 - Carta geologico tecnica 1:5.000 (Tav. 2.1-2.2);

3 - Sezioni geologiche (Tav. 3.1-3.2);

4 - Carta delle frequenze 1:10.000 (Tav. 4);

5 - Carta delle velocita 1:10.000 (Tav. 5);

6.1/6.2 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica 1:5.000 (Tav. 6.1-6.2);

7.1/7.2 - Carta di microzonazione sismica FA P.G.A. - Zona nord/sud 1:5.000 (Tav. 7.1-7.2);

8.1/8.2 - Carta di microzonazione sismica FA I.S. 0.1-0.5s - Zona nord/sud 1:5.000 (Tav. 8.1-8.2);

9.1/9.2 - Carta di microzonazione sismica FA I.S. 0.5-1.0s - Zona nord/sud 1:5.000 (Tav. 9.1-9.2);

CARTADELLE INDAGINI-TAV 1

Nella carta delle indagini sono riportate con opportuno simbolo grafico tutte le indagini geognostiche
disponibili, reperite dalla bibliografia fornita dal’Amministrazione Comunale, e le nuove eseguite a
corredo del presente studio.

Il sottosuolo del territorio comunale €& stato indagato per svariati scopi (ricerche d'acqua,
caratterizzazione geotecnica, sismica, eccetera) nei decenni precedenti. Tutto questo materiale
conoscitivo e stato raccolto ed archiviato dal Comune di Molinella, e dalla Regione Emilia-Romagna.
Alcune delle prove di repertorio sono state eseguite con attrezzature fuori standard (fornendo quindi
esiti inutilizzabili o non interpretabili), altre sono troppo superficiali per poter essere pienamente
usate per gli scopi del presente lavoro. Le prove utilizzate in questo lavoro sono riconoscibili con
sigla identificativa:

L'insieme delle conoscenze di sottosuolo di repertorio € stata utilizzata sia per orientare il programma e

la localizzazione delle nuove indagini da effettuare, sia per stabilire la tipologia delle prove da

realizzare. Infine I'archivio delle prove e stato utile nell'elaborazione dei modelli sismici e, soprattutto,

nella loro estrapolazione territoriale.

Importante sottolineare che la distribuzione areale delle nuove prove geofisiche eseguite segue le
necessita imposte dalla distribuzione geografica dei principali nuclei abitati.
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In particolare sono documentate:

Indagini di repertorio:

n° 1 Stratigrafie di Pozzi

n°4 Sondaggi a carotaggio continuo

n° 10 Prove penetrometriche statiche

n°40 Prove penetrometriche statiche con piezocono
n°4Masw

Nel database gis sono state inserite solamente le indagini significative e nel caso ben interpretabili.

Indagini di nuova realizzazione:

n°43 Masw
n°56 Hvsr

| simboli adottati sono i seguenti.

Legenda

& Sondaggio a carotaggio continuo

? Prova penetrometrica statica
con punta meccanica (CPT)

L % .
ﬁl Prova penetrometrica statica
con piezocono

& Pozzo per acqua
m Stazione microtremore a stazione
singola
Mw MASW
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CARTA GEOLOGICO TECNICA - TAV 2.1/2.2

Nella Carta geologico tecnica sono rappresentati i terreni di piana alluvionale, prodotti dalla
deposizione fluviale.

L’area cartografata & stata limitata come estensione all'interno delle aree d’indagine concordate con il
Comune di Molinella ed & pertanto coincidente con la carta di primo livello delle MOPS (Microzone

omogenee in prospettiva sismica).

| terreni indagati possono sostanzialmente essere cosi cartografati:
- SM: prevalenza di corpi sabbiosi

- ML: limi argillosi, argille, sabbie limose argillose

- CL: argille, argille limose, argille sabbiose

Gli ambienti genetico-deposizionali risultano appartenenti come detto allambiente fluviale:
- dl: piana deltizia
- in: piana alluvionale

- es: argine/barra/canali

Per quanto riguarda il substrato geologico, su tutta 'area comunale, & assimilabile ad un bedrock
sismico non rigido (light).

Di sequito la legenda specifica.

LeQenda In Legenda, come concordato con il Dott. Martelli
TETED] B EOpETNg Luca della RER, seppur non previsti dagli
B el Standard di rappresentazione, sono stati riportati

N e anche i codici relativi agli ambienti genetico-

Smdl Sabbie limose, miscela di sabbia e limo

di piana deltizia deposizionali dei terreni di copertura (es, in, dl...)

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose
o argillose, limi argillosi di bassa plasticita di argine/barre/canali

Liri inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose

o argillose, limi argillosi di bassa plasticita di bacino (piana) intramontana
Argille inorganiche di media-basa plasticita, argille

ghiaiose o sabbiose, argille limose, argille magre di argine/barre/canali

Argille inorganiche di media-basa plasticita, argille

CLin = e : A : g :
ghiaiose o sabbiose, argille limose, argille magre di bacino {piana) intramontana

0
“ 0

Elementi tettonico strutturali

Traccia della sezione geologica
rappresentativa del modello del sottosuolo

Elementi geologici e
idrogeologici
260

. Profondita (m) sondaggio o pozzo che non ha raggiunto il substrato
rigido
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SEZIONI GEOLOGICHE — TAV 3

Le zone indagate sono corredate da sezioni geologiche significative, in numero adeguato orientate sia
trasversalmente sia longitudinalmente alle aree d’indagine.

Le sezioni permettono di ben schematizzare le caratteristiche geologiche generali.

Sono state rappresentate 4 sezioni geologiche per la rappresentazione strutturale del sottosuolo delle
varie aree d’'indagini del Comune di Molinella. Vengono ricomprese nelle tracce tutte le frazioni
principali e il capoluogo.

Si sottolinea la scarsita di dati profondi.

Nelle sezioni si individuano:

- profondita del primo contrasto di impedenza (individuato con le indagini geofisiche Masw)

- tetto AES6 (individuato da note bibliografiche e talora confermato dalle indagini tromografiche HVSR)

Il primo contrasto di impedenza rappresenta un orizzonte litotecnico con valori di Vs>230+360 m/sec
che determina un netto contrasto di rigidezza con le sequenze litologiche ad esso sovrastanti
contraddistinte da Vs variabili tra 100 e 190 m/sec.

Tali condizioni, possono influire significativamente sul moto sismico locale.
piano campagna della base dell’unita AESS.

Per lindividuazione della profondita rispetto al piano campagna alla quale € rinvenibile l'unita
litotecnica con caratteristiche di comportamento assimilabili ad un bedrock sismico light, si sono
estrapolati i valori di Vs in profondita ottenuti tramite la modellazione ed interpretazione del profilo di
Vs ottenuto con il fit congiunto delle prove Masw e Hvsr.

Il fit della curva H/V (Synthetic H/V) ha permesso di ricostruire in modo approssimato il profilo di Vs fino
alle profondita comprese tra 80-180 m, corrispondente all’'ultimo riflettore individuato dai picchi di
frequenza compresi tra 0.56-1.25 Hz.

Dal confronto con le sezioni geologiche regionali si evince che la profondita di detta unita presenta un
sufficiente grado di correlabilita con la quota alla quale si rinviene nel sottosuolo il tetto dell’unita
AESS.
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CARTA DELLE FREQUENZE NATURALI DEI TERRENI - TAV 4

Questa tavola deriva da indagini di sismica passiva. Sono riportati tutti i punti di misura (56 stazioni
microtremore a stazione singola- HVSR sulle vibrazioni ambientali), con associato il risultato della
prova:

- valore di f, corrispondente al picco significativo

- valore di fy., corrispondente ad altri picchi significativi

- indicazione dell’assenza di picchi.

Considerando che sussiste una correlazione diretta (anche se non lineare) tra i fenomeni di “risonanza”
e 'amplificazione del moto del suolo in concomitanza di sollecitazione sismica (effetti di sito), risulta
evidente I'utilita di detta tipologia di indagine per individuare, come previsto dal primo livello di
approfondimento degli Indirizzi e Criteri di Microzonazione Sismica, le aree a maggior rischio di
doppia risonanza in relazione alla tipologia edilizia.

Per una miglior correlazione tra i risultati, i valori di sono stati associati, in termini di ranges di

frequenza nelle seguenti classi:

| Stazione microtremore a stazione singola (HVSR)
1:0 <0.7 H19 A fianco il codice identificativo delle indagini eseguite nel 2013
fo 0.7+0.85 to1asmecoon  Frequenza di risonanza fondamentale(Ampiezza)
f, 0.85+1.0 fmo7sHzon - Altro picco di risonanza significativo (Ampiezza)
fo>1.0 Frequenze Fondamentali dei Terreni (Hz)
(5] om
Nella tavola “Frequenze Naturali Terreni” sono n
state individuate 4 aree con colori diversi o HE=lta
che indicano le quattro classi di valori (vedi 0.85 = 1.00
legenda a fianco). Mediante questa oo
- [

indicizzazione dei risultati & stato possibile

valutare la distribuzione delle classi di frequenza sul territorio ed effettuare alcune considerazioni
qualitative sull’area oggetto di studio.

In generale, si individuano due ambiti principali a risposta in frequenza compresa tra 0.7+0.85 Hz e
0.85+1.0 Hz.

Valori bassi inferiori a 0.7 si rinvengono tra le localita Miravalle e S. Martino in Argine e a Selva

Malvezzi.

| valori piu alti, maggiori di 1 (compresi tra 1+1.25) sono minoritari ma comunque sparsi piu 0 meno

uniformemente sul territorio.

| risultati possono essere distinti sulla base di alti o bassi contrasti di impedenza grazie alla

quantificazione numerica dell’ampiezza massima della curva HVSR.
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In gran parte dei punti di misura 'ampiezza risulta molto bassa e spesso minore di 2.

Dallosservazione dei dati ottenuti si consiglia, in fase di studio esecutivo di ogni singola area

d’intervento edilizio, di eseguire indagini HVSR d’approfondimento al fine di meglio individuare e

dettagliare possibili frequenze di risonanza del terreno di fondazione potenzialmente interferenti con

il modo fondamentale di vibrare delle strutture in elevazione.

CARTA DELLE VELOCITA’ DELLE ONDE DI TAGLIO S (Vs) - TAV 5

Nella carta delle velocita sono indicate con opportuno simbolo grafico le seguenti indagini geofisiche:

- 43 MASW di nuova realizzazione.

Dall'analisi dei risultati ottenuti, in generale
si osserva che:

- le Vs30
compreso tra 130+219 m/s;

ricadono in un range

- circa la meta delle Masw fornisce un
valore compreso tra170-200 m/s;

- n°13 hanno una Vs30>200 m/s;

- n°9 hanno una Vs30 tra 130-170

m/s;
- i valori delle velocita di fondo
indagine evidenziano un primo

Legenda
P MASW
e fianco il codice identificativo.
Mwig A

Le sigle da MW1 a MW43 indicano le indagini eseguite nel 201

wio-206ms  Velocita delle onde S fino a 30 m di profondita

Isovalori di Vs30 (m/sec)
130 = 160
160 = 180

180 + 200

L

200 + 220

3

contrasto di impedenza con valori compresi tra 230-380 m/s a profondita variabili e comprese

tra 13-25 m dal p.c..

- le velocita medie delle coperture sono comprese tra 100-190 m/s.
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CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISMICA (MOPS) — TAV. 6.1/6.2

La Carta delle aree suscettibili di effetti locali o delle microzone omogenee in prospettiva sismica
(MOPS); & il documento fondamentale del primo livello di approfondimento.

Le microzone presenti nella Carta sono classificate in tre categorie:

a) zone stabili (non presente nel territorio comunale di

Legenda

Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

Molinella), nelle quali non si ipotizzano effetti locali
significativi di alcuna natura e il moto sismico non viene

modificato (litotipi assimilabili al substrato rigido in

. . . . . 2001 ZOMA 1 - Aree di planura caratterizzate
affioramento con morfologia pianeggiante o poco acclive); da substrato geologico non rigido MR
. . . o . L (bedrock sismico light ‘-'s_hE':)IIH'r'OEI
in queste zone non sono quindi richiesti ulteriori m/sec) situato a profondita di oltre

100m, consequenza litostratigrafica di
origine fluviale. Sono presenti argille
variamente compatte, limi, limi sabbiosi
per lo pil poco addensati e sabbie

approfondimenti;
b) zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, nelle
quali sono attese amplificazioni del moto sismico, come Zone suscettibili di

effetto dell’assetto litostratigrafico locale. instabilita
c) zone suscettibili di instabilita, nelle quali gli effetti SRS Liquefazion
sismici attesi e predominanti, oltre i fenomeni di B i

amplificazione, sono riconducibili a deformazioni
Soviapposizions di Zone
permanenti del territorio. - Auscesibll Inacabie

Nelle aree in studio le tipologie di instabilita attese risultano:
- potenziale liquefazione
- cedimenti

In queste zone sono richiesti approfondimenti di terzo livello.

Nella carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica, facendo riferimento alle aree d’indagine
individuate dall’Amministrazione Comunale, sono state individuate 4 zone omogene di cui n° 1
stabili suscettibili di amplificazione locale e n°3 zone suscettibili di instabilita.

Le zone individuate sono state inoltre corredate dal modello geologico-sismico sotto forma di colonna
stratigrafica. (VEDI CAP. 5.1).
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CARTE DELLA MICROZONAZIONE SISMICA — TAV. 7-8-9

Nelle carte della microzonazione sismica di 2° livello, viene quantificato il parametro FA di
amplificazione stratigrafica.

Il metodo utilizzato & quello suggerito nella DAL 112/2007 RER, Allegato A2, di cui “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".

Nelle seconde (suscettibili di instabilita), viene individuato I'effetto atteso e si rimanda al terzo livello di

approfondimento per la quantificazione dei parametri di amplificazione e di instabilita.

L’analisi dello studio sismico (2009-2010) eseguito a corredo del PSC di Molinella e i relativi modelli
geologici-litostratigrafici individuati, hanno permesso di perimetrare queste zone con i relativi
potenziali effetti attesi (liquefazione e cedimenti).

Fattore di amplificazione stratigrafica

Per quanto riguarda la Delibera regionale, essa propone la definizione delle amplificazioni locali sulla
base delle tabelle allegate in appendice al documento e riferite a grandi situazioni morfologico-
stratigrafiche (“secondo livello” di analisi). | valori medi delle velocita delle onde di taglio nei primi 30
metri — Vs30 (per gli ambiti di pianura) sono stati calcolati tramite le prove geofisiche MASW di
nuova esecuzione. Le Vs sono state implementate nelle tabelle regionali per la stima delle
amplificazioni assumendo i valori relativi ai diversi contesti, ottenendo i relativi coefficiente di
amplificazione F.A.

Le variabili, ricavabili dalle tabelle, utilizzate per la stima dell’amplificazione locale sono:

* F.A. P.G.A. rapporto tra la massima ampiezza dell’accelerazione su affioramento rigido (amax,r) e la
massima ampiezza dell’accelerazione alla superficie del deposito (amax, s) alla frequenza f. |l
fattore di amplificazione dipende dalla frequenza di eccitazione armonica, dal fattore di
smorzamento D e dal rapporto tra 'impedenza sismica, prodotto tra densita-velocita, della roccia
base e quella del deposito.

* F.A. S.I. - Intensita spettrale di Housner indicatore della pericolosita sismica, & definito come I'area
sottesa dello spettro di risposta di pseudovelocita, nel nostro caso per i due intervalli di frequenze,
rispettivamente da 0.1<T0<0.5 s e da 0.5<T0<1 s.

La stima dellamplificazione tramite procedure semplificate con utilizzo di abachi e formule
(approfondimento di secondo livello) € stata possibile in quanto l'assetto geologico € stato
considerato assimilabile ad un modello fisico monodimensionale.

L’amplificazione litostratigrafica & stata quindi quantificata in termini di parametri di:

- FA pga, FA 0,1-0,5s, FA 0,5-1s, (Allegato A2 degli indirizzi regionali)

OO =,/ ViaMichelangelo 1 — 41051 Castelnuovo R. (Mo) — Tel. 059-535499/536629 — Fax 059-5331612



Studio di Microzonazione Sismica— Comune di Molinella 55

L’amplificazione litostratigrafica non € stata incrementata, in quanto non presente, con i fattori di

amplificazione per cause topografiche (Allegato A2, punto A2.2, degli indirizzi regionali).

Legenda

Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

FA=1.5

FAP.GA. = 1.5

FA LS. 0,1-05s5=1.8

FA LS. 0,5-1,05=25

Zone suscettibili di
instabilita

3050

3080

Liquefazioni

Cedimenti differenziali

Sovrappaosizione di zone
suscettibili di instabilita

L’analisi dei valori delle Vs30 ottenuti dall’esecuzioni delle n° 43
MASW di nuova realizzazione ha distinto un'unica classe di
valori di FA (FApga=1 .5, FA0,1_0,5S=1 .8, FA0,5_1S=2.5).

Lo studio ha permesso di individuare un unico contesto:
- PIANURA 2 (> 100 m da p.c.)

In Legenda, come concordato con il Dott. Martelli Luca della RER,
nelle zone suscettibili di instabilita vengono graficati i codici
dell'instab. Nelle zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, per

migliore consultazione grafica, viene riportato il valore dell’FA.

Di seguito si riporta le tabelle di calcolo per le aree in studio.

- DAL 112/2007 RER -

PIANURA 2 - Substrato profondo (>100 m da p.c.)

FA PGA.
Vs 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800
FA. L5 15 L5 14 14 14 13 1.1 1.0 Lo

F.A. INTENSITA’ SPETTRALE - 0.1s < To <0.5s

Vsso 200

250 300 350 400 450 500 600 700 800

FA. 1.8

F.A. INTENSITA” SPETTRALE - 0.5s <To < 1.0s

Vs 200

250 300 350 400 450 500 600 700 800

EA 25

1.7 7 1.5 1.2 1.0

2
s
&}
w
=
=
—
w0
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Lo studio di Microzonazione Sismica, attraverso i risultati ottenuti con le indagini geofisiche di nuova
realizzazione (n° 43 Masw e n° 56 Hvsr), ha permesso una quantificazione numerica degli effetti di
amplificazione nelle diverse zone individuate (zone stabili suscettibili di amplificazioni locali).

Il territorio studiato e stato suddiviso in zone a diversa pericolosita sismica locale e viene fornito, per le
aree indagate direttamente con prove geofisiche, una stima qualitativa e quantitativa della risposta
sismica locale dei depositi presenti.

Per quanto riguarda le aree suscettibili di instabilita sara facolta del’Amministrazione Comunale
individuare aree di interesse prioritario e pianificare studi specifici di 3° livello di approfondimento.

Le Cartografie prodotte, zonizzando il territorio in base alla sua pericolosita sismica, risultano
necessarie per un’analisi del rischio sismico. Questo studio deve trovare opportuna collocazione nei
settori della programmazione territoriale, della pianificazione urbanistica, della pianificazione
dellemergenza ed essere utile supporto di base per la fase della progettazione.

Gli studi di dettaglio potranno poi concorrere all’aggiornamento e approfondimento della cartografia con
la quale in questo lavoro si suddivide il territorio in ambiti omogenei e in cui il fattore di
amplificazione sismica dei terreni e stato necessariamente mediato.

Lo studio di microzonazione sismica dovra rientrare fra gli elaborati del Quadro Conoscitivo che sono
parte integrante del Piano Strutturale. Questo studio infatti rappresenta il primo passo per una
conoscenza e consapevolezza del territorio e permettera di calibrare ed indirizzare i futuri processi
pianificatori; si tratta di un tassello basilare di un progetto di sicurezza territoriale a cui un PSC per

sua natura non puo prescindere.

Dott. Geol. Stefano Cavallini
Dott. Geol. Marco Santi Bortolotti
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