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Codice di Rif.:

Verona, ottobre 2023

1 PREMESSA

La presente relazione descrive la pericolosita sismica del territorio, e nello specifico dell’area
d’indagine, e integra lo studio geologico geotecnico idrogeologico realizzato a supporto del
progetto di ampliamento di un edificio a uso commerciale in cui trova sede un supermercato
con altre attivita collaterali.

1l progetto prevede la realizzazione di un nuovo edificio limitrofo all’esistente, la sistemazione
delle aree di parcheggio e la modifica della viabilita interna alla proprieta.

La superficie complessiva dell’area indagata su cui sorgera il nuovo edificio & circa 8.000 m* ed
¢ ubicata in Via Gracco Spaziani, parallela di Corso Milano a Verona.

Le coordinate geografiche centrali all’area sono (sistema di riferimento WGS84 in gradi
decimali): Latitudine 45,44507 N, longitudine 10,95203 E.

Edificio
esistente

. . o
oy
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2  PERICOLOSITA’ SISMICA

L’analisi della pericolosita sismica si suddivide in pericolosita di base e pericolosita locale.

La pericolosita sismica di base ¢ in funzione delle caratteristiche sismotettoniche del territorio:
sorgenti sismiche, energia, tipo e frequenza dei terremoti.

La pericolosita sismica locale ¢ in funzione delle caratteristiche geologiche e geomorfologiche

locali che interagendo con il moto sismico sono in grado di modificarne le azioni oltre alla
comparsa di effetti locali come 1’amplificazione del segnale, la liquefazione, ecc..

2.1 Inquadramento sismogenetico

Da un punto di vista sismico il territorio italiano a seguito della pubblicazione nel 2004 dei
criteri di zonizzazione sismica (pubblicati dal Gruppo di lavoro per la redazione della mappa di
pericolosita sismica dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) ¢ stato suddiviso in
zone sismiche omogenee caratterizzate da un certo livello di sismicita.

La zonizzazione sismogenetica, denominata ZS9, deriva da considerazioni scientifiche del
modello sismotettonico del territorio con analisi delle sorgenti sismogenetiche e di importanti
eventi sismici.

Il progetto di zonizzazione ha diviso il territorio in 36 zone-sorgente identificate da un numero
variabile da 901 a 936 o con una lettera variabile da A a F.

808 811 e

gise - @14
r‘{"/ a6
- 21

Zone sismogenetiche del territorio italiano.

1l territorio in esame ¢& inserito nella zona identificata con la sigla ZS906 e appartiene alle zone

sismogenetiche dell’arco alpino orientale (904, 905, 906) che rappresentano le zone di massima
convergenza tra le placche adriatica ed europea.

La ZS906 ¢ inserita in un contesto composito che interessa il territorio che va da Bassano del
Grappa a Verona e parte della pianura veronese.
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1l rapporto conclusivo della zonizzazione sismogenetica (Meletti, Valensise, 2004) descrive per
la zona ZS906 le caratteristiche dello strato sismogenetico, ossia I’intervallo di profondita che
ha generato il 90% degli eventi sismici.

L’intervallo ¢ di 5-8 km, mentre la profondita in cui avvengono statisticamente sulla base di
dati strumentali il maggior numero di terremoti & di 8 km.

Il meccanismo che ha la massima probabilita di caratterizzare i futuri terremoti di entita
significativa (fagliazione) ¢ di tipo inverso.

Il territorio in esame & delimitato da due sorgenti sismiche che hanno generato attivita con
Magnitudo massime <7.2.

— sorgente sismica composita ITCS114 “Solferino”, Mw 6.4
— sorgente sismica composita ITCS076 “Adige Plain”, Mw 7.2

e

AR

“:Regionale) 5 i3 Castelfranco
‘Ig Ssiia LR 1
‘;udel Levj?na i 'q. 2 B Sandrigo Veneto

Cittadella
Dueville
(D] San Glorgio
in Bosco T
Camposampiero
Piazzola EZD
E sul Brenta
; { Vg Atavilla, ﬁ}, 5
: : ) vicenting/ ¥ Campodarsego
en s 4 - 7 ' 5 = Limena
; L 3 / Brendolay £
i AL 5 ¢4 L Ga &
. y § - igonza
y @ona San Martino § 1) Ea
: Sé Buon Albergo aves
ontichiari L ? B Caldigro B ) Padova R
Castiglione [cas | San Bonifacio 3 .=
Pty o San Giovanni Lonigo ¢
jelle Stiviere Q Lupatoto_g@SEuisis v - Ny -
Carpenedolo Valeggio - Villafranca Ssano 1Abano¥
Calvisano ] SulMincio di Verona . 4 g o @8 Legnero
LA =
Volta Em S TN “Parcoy .
/ N £ Mantovana - - EC2ZE Vigasic 3 Cologna Régi ﬁd&%f?
astel \ Veneta 2 CHlliEUganei 4
tolengo Goffredo T Ny Isola Rizza' Noventa Collifegganei Piov

Isola della
Scala

Vicentina @ ;ﬁ* 3

Gambara Goito }‘f P
5 ’Monselice
e k ITCS076 EX  Montograna (D b T Conselve
Gazoldo Parco del 2 = Tribano
degli Ippoliti 3 Mincio Cerea Legnago Casale di
X \ Nogara EIH Scodosia Solesino
Casaleone Agna
Parco g Vi

Gz
s -~
Regionale Curtatone M3
dena 0Gli0 Sud
o Marcaria Cerese - di Venezze

En =m San Martino
Sorgenti sismiche del territorio (estratto dal catalogo delle sorgenti sismogenetiche italiane, DISS 3.3.0)

2.2  Sismicita storica

Il database macrosismico italiano per gli eventi sismici dall’anno 1000 all’anno 2020 (DBMI15
v.4.0 a cura di Locati, Camassi, Rovida, Lolli, Gasperini, Antonucci, pubblicato nel sito
dell’INGV) ha consentito di ricavare per la localita Verona le intensita sismiche “I-MCS”
(rappresentano I’'intensita della scossa e gli effetti dei danni prodotti) registrate durante 151
eventi distribuiti sul territorio italiano.

L’immagine successiva riporta il grafico pubblicato con i valori registrati (in ordinata) in
funzione del tempo (in ascissa).

Nella zona d’indagine le intensita massime registrate sono comprese tra 3 e 9.
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Storia sismica di Verona estratta dal database macrosismico italiano DBMI15

Il catalogo dei forti terremoti in Italia fino all’anno 1997 (CFTI5SMed), pubblicato nel sito
dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, evidenzia nel territorio epicentrale
veronese terremoti con magnitudo equivalente Me <6.8 e Intensita sismiche “I-MCS” <9.
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Estratto dal “Catalogo dei forti terremoti in Italia — CFTISMed”

Pit in generale la mappa regionale delle massime intensita macrosismiche osservate nei comuni
italiani (D. Molin, M. Stucchi, G. Valensise), evidenzia per la zona d’interesse intensita “Imax”
paria9.
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Intensita macrosismiche nella Regione Veneto.

2.3 Pericolosita sismica di base

La D.G.R.V. 244/2021 ha classificato il territorio della Regione Veneto in tre differenti Zone
Sismiche caratterizzate da accelerazione a, di base differente (a, accelerazione su suolo rigido
con probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni):

Zona. 1 0.25 <a, < 0.35¢g
Zona. 2 0.15 <a, < 0.25¢
Zona. 3 0.05 <a, <0.15¢g

La Zona Sismica di riferimento per il Comune di Verona € la 2.

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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Classificazione sismica del Veneto
Mappa di pericolosita sismi

Zone

| B}
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s

Pericolosita Sismica (IDW 4p - maglia 100m)
0,041200392 - 0,05

0,05 - 0,075
0,075-0,1
0,1-0,125
0,125 - 0,15
0.15- 0175
0,175-2
0,2-0,225
0,225-0,25
0,25 - 0,275
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e
\‘iﬂ"i%w

Classificazione simica del Veneto D.G.R.V. 244/2021.

La mappa della pericolositda sismica, sovrapposta alle Zone Sismiche, riprende quanto
pubblicato dall’O.P.C.M. n. 3519 del 28/04/2006, la quale rappresenta lo scuotimento del suolo
atteso in un dato sito con una certa probabilita di eccedenza in un dato intervallo di tempo e va

intesa in senso probabilistico.

La definizione della pericolosita si basa su una serie di elementi di input (catalogo dei
terremoti, zone sorgente, relazione di attenuazione del moto del suolo, ecc.) e di parametri di

riferimento (scuotimento in accelerazione o spostamento, tipo di suolo, ecc.).

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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Il “livello di rischio sismico di base” del territorio da considerare nella progettazione strutturale
¢ stato definito suddividendo “ag” massima al suolo di riferimento (categoria A) in fasce con
differente gradiente d’accelerazione.

“ 2

Nel territorio in esame la fascia di competenza ha “a,” variabile da 0.150g a 0.175g e sono
riferite ad una probabilita di superamento del 10% in 50 anni.
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Estratto dalle mappe di pericolosita sismica del territorio nazionale.

I D.M. 17/01/2018 (Norme Tecniche per le Costruzioni) ha stabilito che la “pericolosita
sismica di base” sia definita puntualmente da tre parametri variabili in funzione di prefissati
periodi di ritorno “Tgr” di un dato evento sismico:

— accelerazione (a,) orizzontale massima al suolo di riferimento (categoria A),

— valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
(Fo),

— periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale
(T'0).

L’azione sismica di base locale si determina con 1’utilizzo di specifici parametri in funzione
della Classe d’Uso dell’opera progettuale (coefficiente Cu) e della sua Vita Nominale
(coefficiente Vy).

La Vita di Riferimento (Vy), ovvero il periodo di riferimento in cui vengono valutate le azioni
sismiche, si ottiene con la seguente equazione

VR: VNX CU

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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Opportune tabelle allegate alle NTC riportano i valori dei tre parametri (a,, F,, T*c) per i
diversi Stati Limite di sicurezza per le prestazioni delle costruzioni:

“SLO” Stato Limite di Operativita,

“SLD” Stato Limite di Danno,

“SLV” Stato Limite di salvaguardia della Vita,

“SLC” Stato Limite di prevenzione del Collasso.

Relativamente all’area d’indagine ed in considerazione dell’opera in progetto (Classe d’Uso
III), per la determinazione dell’Azione Sismica di base la normativa consente I'utilizzo dei
seguenti parametri (sono stati ricavati mediante 1’utilizzo del programma “Spettri-NTC ver.
1.0.3” fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici):

latitudine localita (ED50) 45,44599N
longitudine localita (ED50) 10,95305E
Vita nominale dell’opera strutturale “Vy” > 50 anni
Classe d’uso I
Coeff. d’uso “C,” 1.5
Periodo di riferimento “Vy” per I’azione sismica 75 anni
“Pyr” Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg 81% (per SLO)
“Pyr” Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg 63% (per SLD)
“Pyr” Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg 10% (per SLV)
“Pyr” Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg 5% (per SLC)
“TR” per “SLO” (con Pyg 81%) 45 anni
“TR” per “SLD” (con Pyg 63%) 75 anni
“TR” per “SLV” (con Py 10%) 712 anni
“TR” per “SLC” (con Pyg 5%) 1462 anni
Stato Limite | Ty (anni) a,(g) F, Tc* (s)

SLO 45 0,053 2,523 0,243

SLD 75 0,070 2,500 0,254

SLV 712 0,184 2,452 0,278

SLC 1462 0,238 2,430 0,284

La determinazione della Magnitudo di un sisma rappresenta un elemento importante nella
valutazione dell’azione simica di un sito. La stima della magnitudo “M,,” prevista per la zona
d’indagine puo essere definita con il METODO DELLE ZONE SISMOGENETICHE, ovvero
una delle 36 zone “ZS” in cui ¢ stato suddiviso il territorio italiano e alle quali ¢ stato associato
un valore massimo di “Mym.x~ (Linee Guida per la Microzinazione Sismica, 2008).

Per la zona d’indagine: ZS 906, M,, 6.60

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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In alternativa al metodo delle zone sismogenetiche la stima della magnitudo prevista per la zona
d’indagine pud essere valutata con il METODO DELLA DISAGGREGAZIONE, il quale
consente di prendere in considerazione i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita
del sito.

L’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia propone delle mappe e delle tabelle in cui per
ogni comune del territorio italiano la disaggregazione dell’accelerazione di picco su suolo
rigido consente di calcolare il valore della magnitudo in funzione della distanza epicentrale e la
relativa probabilita in funzione di determinati periodi di ritorno di un evento sismico.

Le immagini successive, ottenute dalle mappe proposte nel sito dell’INGV, rappresentano la
pericolosita attesa per il comune di Verona per un tempo di ritorno dell’evento sismico di 475
anni.

(Coordinate del punto lat: 45.4591, lon: 10.9981, ID: 12508)

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni

Distanza in km Magnitudo

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Disaggregazione del valore di a{g) con probabilita” di eccedenza 2540[4045]4575.0150:5.5|55°6.0/6.0:6.5]657.07.07.5|7.58.0]8.08.5 | 8.5:9.0

del 10% in 50 anni 0-10| 0.000 16.100( 26.500 | 12.600 | s5.180| 1.870| 0.18¢| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

- (Coordinate del punto lat: 45.4951, lon: 10.8981, I0: 12508 10-20| 0.000| 3.860| 9.670( 7.760| 4.950| 2.580| 0.312| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000

a 20-30| 0.000| 0.155| 1.150| 1760 1.680| 1.230| 0.182| 0.000| 0.000| 0.000[ 0.000

- 30-40| 0.000| 0.000| 0.035| 0.353| 0.565| 0.552| 0.095| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

2 40-50 0.000| 0.000| 0.000| 0.023| 0.182| 0.246| 0.045| 0.000| 0.000| 0.000| o0.000

o 50-60 0.000| 0.000| 0.000( 0.000( 0.023] 0.051| 0.011| 0.000]| 0.000| 0.000( 0.000

- 60-70| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.003] 0.015| 0.004| 0.000| 0.000| 0.000[ o0.000

3 E 70-80| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.006| 0.002| 0.000| 0.000| 0.000| o0.000

E P 80-90 | 0.000| 0.000| 0.000( 0.000( 0.000| 0.003| 0.003| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

% = 90-100| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.001| c.001| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

= 100-110| ©0.000| 0.000| 0.000( 0.000( 0.000| 0.000]| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

: 110-120| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| o0.000[ o0.000

o 120-130| ©0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

= 130-140| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

2 140-150 0.000 0.000| 0.000( 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

e 150-160 0.000 | 0.000| 0.000( 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

“o 20 4o 50 8o 100 120 140 180 180 200 160-170| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| o0.000| o0.000| 0.000| 0.000| 0.000| o0.000

distarzalikn) 170-180| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

180-190 | ©0.000 | 0.000| 0.000 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000

0 12345 7 9 11 15 20 o5 an 40 559 190-200| 0.000( 0.000| 0.000 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( o0.000
valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon
Contributo percentuale alla pericolosita’ 5.010 | 9.720 | 0.710

2.4 Pericolosita sismica locale

2.4.1 Analisi della Microzonazione Sismica del territorio

Il territorio del Comune di Verona ¢ stato oggetto di specifiche analisi sismiche per la
definizione della Microzonazione Sismica, ossia la valutazione della pericolosita sismica locale
mediante I’individuazione di zone caratterizzate da comportamento sismico omogeneo.

Lo studio contiene analisi di Livello 3 cosi come previste dalle Linee Guida Regionali
approvate con D.G.R.V. n. 1572 del 2013.

Di seguito gli estratti delle cartografie dello studio di Microzonazione Sismica con evidenza del
contesto in cui I’area di progetto si inserisce.

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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Carta Geologico — Geotecnica
Individua gli elementi geologici che in prospettiva sismica potrebbero assumere un ruolo
rilevante durante lo scuotimento sismico.

Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica
Suddivide il territorio in tre diverse aree: a) zone stabili, b) zone stabili suscettibili di
amplificazione, c) zone di attenzione per instabilita.

Carta della Pericolosita Simica Locale
Indica le maggiori criticita del territorio e individua le aree che richiedono approfondimenti per
particolari tematiche e/o assetti stratigrafici — tettonici complessi.

Carta di Microzonazione Sismica Livello 3

Indica la quantificazione numerica dell’effetto amplificativo del moto sismico di base stimando
i fattori di amplificazione (FA) in termini di accelerazione negli intervalli 0.1 - 0.5s, 0.4 - 0.8s,
0.7 - 1.1s.
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. ] Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo. \

di ghiaia e sabbie di deposito fluvio glaciale

Sabbie argillose, miscela di sabbia e argilla di
deposito fluvio glaciale

N
s
N
e
[\

q

Sabbie pulite
deposito fluvi

granulometria poco assortita di =2

Sabbie pule « ben assorcie, sabbi shisiose i 2
conaide allionsle

Sabbie pulite ¢ ben assortite, sabbie ghiaiose di |
piana inondabile ‘b.

e di medio-bassa plasticita, argille
biose, argille limose, argille magre di

di roccia, sabbie fini limose
si di bassa plasticita di conoide
fluvio glaciale

nenti resti di attivita antropica di

A f - / O e Y ',;:’ g
Carta Geologico — Tecnica (TAV-3).
L’area di progetto é inserita in una zona classificata “SWpi” caratterizzata sabbie ghiaiose di piana inondabile.
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glaciali, dell'antico conoide depositato dall'Adige, che costituiscono
la maggior parte della pianura veronese, costituito da materiali
ghiaiosi ¢ sabbiosi alternati a livelli sabbiosi ¢ limosi con spessori
anche superiori a 100 m.

Sono presenti diverse cave in ghiaia con fronti (orli di scarpata)
piuttosto alti e con pendenze elevate. Non si esclude lipotesi di \

possibil fenomeni di amplificazione litostratigrafica, per contrasti di )
impedenza, e morfologica, per Ia presenza di orli di scarpata di cave
¢ di temazzi fluviali \

Zona 10 - SPfg e SWpi - questa microzona corrisponde alla piana
di divagazione del fiume Adige (infatti in essa sono presenti i paleo
abve dek'Acige) che disuka depressa cispento i planurs crcosaece, [
bordata da antichi terazzi flovial. La microzona ¢ caratierizzata g
==

dalla presenza di sabbie e ghiaie con spessori variabili dai 4 m-5 m
fino ai 15 m massimo, che sovrastano i materiali fluvioglaciali della
conoide dlfAdige daida ohisi, hise sabbiose, sabbi o argile
Tk miaoenis ¥ Sodacias ks e s Word o e ot
comunale in cui & presente anche un'area maggiormente argillosa |7
& cigine pakisihs ARG o/ qutsiasona sose’da widerst. |
possbl enoment & amplificsion Ikosrairafiche

Zona 11 - RI - materiali di riporto di natura antropico relativi a
riempimenti di ex cava/discariche /terrapieni. Gli spessori non sono
noti con precisione, ma si ipotizzano maggiori di 5 - 10 m.

2 — e - " g v

enee in Prospettiva Sismica (TAV-3).

Carta della Microzone Omog
L’area di progetto é inserita nella zona identificata con il codice 2010.
Zona stabile suscettibile di amplificazioni locali. Non ci sono evidenze di fagli attive potenzialmente capaci.
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Carta della Pericolosita Sismica Locale (TAV-3).
L’area di progetto é inserita in una zona identificata con il codice “P4a”.
Zona suscettibile di amplificazione locale.
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e L e i / A i
Sismica FA 0.1-0.5s — Livello 3 (TAV-3).
L’area di progetto é inserita in un contesto con Fattore di Amplificazione 1.3 — 1.4.

Carta di Microzonazione

T SN TN A
& Zon cettibili di
amplificazioni locali

Zone di attenzione per instabilita /|

ZAco - Zona di auenzione per Cedimenti

\ -

Carta di Microzonazione Sismica FA 0.4-0.8s — Livello 3 (TAV-3).
L’area di progetto é inserita in un contesto con Fattore di Amplificazione 1.3 — 1.4.
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Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

FA=11-12
FA=13-
FA=15-

FA=17-

FA=19-

Zone di attenzione per instabilita

ZAco - Zona di attenzione per Cedimenti

L’area di progetto é inserita in un contesto con Fattore di Amplificazione 1.7 — 1.8.
Sintesi dell’analisi cartografica della Microzonazione Sismica per I’area di progetto:

area caratterizzata da depositi sabbioso ghiaiosi, suscettibile di amplificazioni locali con
Jattori di amplificazione in termini di accelerazione FA variabilida 1.3 a 1.8.

I materiali non sono liquefacibili e I’area non interferisce con faglie attive potenzialmente
capaci.

2.4.2 Classificazione sismica del sottosuolo

Le Linee Guida NTC definiscono la risposta sismica locale come “l’azione sismica quale
emerge in superficie a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza,
subite per effetti morfologici o subite trasmettendosi dal substrato rigido attraverso le
coperture”.

Le coperture sedimentarie amplificano 1’accelerazione simica in superfice agendo
contemporaneamente da filtro del moto sismico (diminuiscono 1’energia complessiva), ma
modificando la composizione e I’amplificazione di alcune frequenze.

In riferimento al D.M. 17/01/2018 la “classificazione sismica del sottosuolo” consente di
stimare con un approccio semplificato gli effetti di sito sul segnale sismico, ossia
I’accelerazione di riferimento amplificata (o accelerazione massima attesa in superficie

S‘amax’ ,) .

In riferimento alla vigente normativa il sottosuolo ¢ stato classificato in funzione della “Vg.,”,
ovvero la velocita equivalente delle onde di taglio “Vs” calcolata dal piano campagna, o dalla
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quota d’imposta della fondazione, sino alla profondita del sub-strato rigido con Vs >800 m/s o
sino alla profondita di 30 m qualora il sub-strato rigido sia pit profondo di 30 m (rappresenta il

nostro caso).

I valori delle velocita Vs e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo sono stati ottenuti

elaborando le velocita delle onde di superficie di Raleigh mediante la tecnica d’indagine

sismica. MASW con I’analisi congiunta delle frequenze di risonanza stratigrafica ricavate

dall’analisi dei microtremori rilevati con le prove sismiche passive HVSR (le tecniche

d’indagine ed i risultati conseguiti sono descritti nella relazione geologica nei §§ 6.2, 6.3, 6.6).

L’equazione definita dalla normativa per il calcolo della “Vggq

bR

¢ la seguente (D.M.

17/01/2018, § 3.2.2.)

Vseq=H/ (X hi/ Vi)

hi spessore dello strato iesimo
Vi velocita delle onde di taglio dello strato iesimo
H profondita del sub-strato rigido o 30 m

La tabella che segue riporta la classificazione del sottosuolo descritta nelle NTC 17/01/2018 (§
3.2.2.) in funzione della velocita “Vg .

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di
taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche
meccaniche pill scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente
consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e
360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 m/s e
180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le
categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO

Vs,.eqg MASWI 515 m/s
Vs,eq MASW2 506 m/s
Sub-strato rigido >30m
Categoria sottosuolo B

Gli effetti topografici sono in grado di modificare il moto sismico a seguito di fenomeni di
focalizzazione delle onde sismiche in prossimita delle creste dei rilievi; i fenomeni di
amplificazione cresta — base aumentano in proporzione al rapporto tra I’altezza del rilievo e la
sua larghezza.

La tabella successiva (§3.2.2 NTC) descrive le diverse categorie topografiche previste dalla
normativa, le quali si riferiscono a configurazioni geometriche di cresta o dorsali allungate, e
devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore 30 m.

CATEGORIE TOPOGRAFICHE
Categoria Descrizione
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15°<i < 30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

La superficie topografica dell’area ha un’inclinazione media <15°:
Categoria topografica = T1

2.4.3 Accelerazione massima attesa in superficie

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale puo essere valutata in prima
approssimazione, e per situazioni stratigrafiche tipiche e ben definite, con riferimento alle
categorie di sottosuolo.

Il moto sismico alla superficie (in campo libero) associato ad ogni categoria di sottosuolo viene
definito mediante 1’accelerazione massima attesa in superficie “a,,,,”” ed una forma spettrale
ancorata ad essa.

L’accelerazione “a,,,” rappresenta I’amplificazione dell’accelerazione di base (moto su suolo
rigido) a seguito degli effetti di sito: ovvero le condizioni geologiche e topografiche.

L’accelerazione massima puo essere calcolata con la seguente relazione (D.M. 17/01/2018, §§
7.11.3.2,7.11.3.3)
Amax =S - A

PROGETTO PER L’AMPLIAMENTO DI UN SUPERMERCATO
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S=Ss-Sr
Ss — coefficiente di amplificazione stratigrafica (in relazione alla categoria di sottosuolo)
St — coefficiente di amplificazione topografica (in relazione alla categoria topografica)

Considerando la classificazione sismica del sottosuolo, la classificazione topografica e la
pericolosita di base del sito (a, su suolo rigido), i valori dei coefficienti “S” e delle
accelerazioni sismiche orizzontali amplificate “a,,,” per ogni stato limite sono:

Periodo di riferimento Vg 75 anni SLO SLD SLV SLC

Categoria del sottosuolo B Sq 1.200 1.200 1.200 1168
St 1.0 1.0 1.0 1.0
S 1.200 1.200 1.200 1.168
a, 0.053 0.070 0.184 0.238
Amax 0.063 0.084 0.221 0.279

2.4.4 Coefficienti sismici

I coefficienti sismici “k,” e “k,” sono due parametri (rispettivamente coefficiente sismico
orizzontale e verticale) che permettono di considerare I’effetto cinematico del suolo in presenza
dell’azione sismica.

In particolare il coefficiente “k,” € utilizzato nel calcolo della resistenza limite del sottosuolo in
condizioni dinamiche per le analisi di stabilita del sistema geotecnico “terreno — opera di
fondazione”.

“kn” e “k,” possono essere stimati con le seguenti relazioni valide per analisi pseudo-statiche
(DM 17/01/2018, § 7.11.3.5.2)

kh = B ' amax/g
k,==% 0.5k,
B coefficiente di riduzione dell’accelerazione sismica (0.20 = 0.28, tab. 7.11.1)
g accelerazione di gravita
Periodo di riferimento Vi 75 anni SLO SLD SLV SLC
Categoria del sottosuolo B A 0.063 0.084 0221 0.279
B 0.20 0.20 0.28 0.28

K 0.0126 | 0.0168 | 0.0618 | 0.0781

K, 0.0063 | 0.0084 | 0.0309 | 0.0390
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2.4.5 Frequenze di risonanza

La frequenza di risonanza & la frequenza cui un sistema, eccitato da un impulso, vibra con
maggiore ampiezza.

Nel sottosuolo tale fenomeno si genera al passaggio da un materiale rigido ad uno molto piu
tenero e tanto maggiore ¢ la differenza d’impedenza sismica dei materiali, maggiore &
I’amplificazione del segnale sismico in determinate frequenze che sono le frequenze naturali di
sito.

Qualora una sollecitazione dinamica si prolunghi nel tempo, essa puo diventare pericolosa per
un edificio (progettato come elastico) quando il terreno trasmette una componente del segnale
dinamico con la stessa frequenza di oscillazione della struttura, dando luogo al massimo delle
amplificazioni del segnale sismico (fenomeno della doppia risonanza).

* Frequenza di oscillazione del terreno < frequenza naturale di oscillazione della struttura =»
danni “limitati”

» Frequenza di oscillazione del terreno = frequenza naturale di oscillazione della struttura =»
danni “illimitati”.

Il grafico successivo riporta empiricamente la stima della frequenza di oscillazione di un
edificio elastico in relazione al numero di piani.

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]
o

Numero di piani

L’elaborazione dei dati rilevati con la tecnica d’indagine HVSR (descritta nella relazione
geologica nel § 6.3) ha consentito di rilevare delle frequenze in cui si verifica la massima
amplificazione del rapporto spettrale H/V e sono conseguenti a dei significativi contrasti
d’impedenza sismica nel sottosuolo.

Tali frequenze rappresentano l’intervallo di variazione della Frequenza di Risonanza del
sottosuolo.
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PROVA N. 1 - Grafici dell’amplificazione del rapporto spettrale H/V in funzione della frequenza.
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PROVA N. 2 - Grafici dell’amplificazione del rapporto spettrale H/V in funzione della frequenza.

I grafici delle prove 1 e 2 sono sostanzialmente identici e confermano una risposta sismica
omogenea del sottosuolo.

1l picco dell’amplificazione del rapporto spettrale H/V € compreso tra le frequenze di circa 0.7

+ 0.9 Hz e rappresentano le frequenze di risonanza del sito.

In funzione della velocita media delle onde di taglio Vs rilevate in sito, la profondita orientativa
che ha generato 1’elevato contrasto d’impedenza sismica ¢ >160 m.

2.4.6 Liquefazione delle sabbie

La normativa tecnica prevede che qualora siano presenti delle sabbie sature in posizione sub—
superficiale debba essere verificato il grado di suscettibilita alla loro liquefazione.

1l fenomeno della liquefazione delle sabbie ¢ provocato da intense sollecitazioni dinamiche che
possono determinare, in condizioni non drenate, I’annullamento delle resistenze efficaci tra le
particelle con perdita di resistenza al taglio o accumulo di deformazioni plastiche.

Maggiore ¢ la componente fine nel deposito sabbioso, e la sua profondita, maggiore saranno le
resistenze alla liquefazione.
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La normativa vigente prevede che la verifica della suscettibilita alla liquefazione possa essere
omessa quando si verifica almeno una delle seguenti condizioni:

a) am in condizioni free-field < 0.1g;

b) depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)g, >30
oppure qcn >180 (Nlg ¢ il valore della resistenza determinata da prove penetrometriche
dinamiche normalizzata ad una prensione efficace verticale di 100 kPa; q.x ¢ il valore
della resistenza determinata da prove penetrometriche statiche normalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100 kPa);

c) distribuzione granulometrica esterna al fuso granulometrico delle sabbie o sabbie con
limo;

d) profondita media stagionale della falda >15 m dal p.c..

Lmo | Sabbia | Ghiaa | umo | Sabbla | Ghiaia
S0 80 |
? 7O g 70 +
o 60 Mo <as | o 6o |
2 a0 —possibilita i g 40 | possibilita di
& =0 Ilqu R g 20| || et
20 (&) | 20 |
10 { 10 |
0 o
0.001 0.01 041 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro, d (mmj) Diarnetro, d {mm)

Fusi granulometrici dei terreni suscettibili di liquefazione.

In considerazione delle caratteristiche geolitologiche e idrogeologiche del sottosuolo indagato
(ghiaie sabbiose con falda prossima a -15 m) e della caratterizzazione meccanica dei materiali,
la verifica alla liquefazione delle sabbie puo essere omessa.

11 sottosuolo puo essere considerato NON LIQUEFACIBILE.
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3 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il territorio comunale di Verona ¢ classificato sismico in Zona 2 (D.G.R.V. 244/2021,
accelerazione di riferimento su suolo rigido in classe A 0.150g + 175g) e il sottosuolo ¢
classificabile in categoria B (D.M. 17/01/2018, V¢4 506 m/s).

La frequenza di risonanza del sottosuolo & compresa tra 0.7 = 0.9 Hz.

In relazione all’opera di progetto (Classe d’Uso III, Vita Nominale Vy > 50 anni) e alla
categoria sismica del sottosuolo (B), I’accelerazione orizzontale massima “a,,,” di ancoraggio
dello spettro di risposta elastico prevista dalla normativa (D.M. 17/01/2018) & variabile da
0.063g (periodo di riferimento Vi 75 anni, tempo di ritorno T 45 anni) a 0.279g (Vg 75 anni,

Tgr 1462 anni).

In riferimento all’analisi cartografica della Microzonazione Sismica del territorio comunale di
Verona di seguito si attesta quanto segue:

a) l’area di progetto ¢ inserita in un contesto di zonazione sismica di Livello 3 ed ¢
caratterizzata da depositi sabbioso ghiaiosi;

b) D'area ¢ stabile e suscettibile di amplificazioni locali con fattori di amplificazione FA
variabilida 1.3 a 1.8;

¢) 1 materiali non sono liquefacibili e I’area non interferisce con zone suscettibili per faglie
attive potenzialmente capaci.

Li, ottobre 2023
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