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PREMESSA

Su incarico della Azienda Pisana Edilizia Sociale s.c.p.a. a seguito dell’ AFFIDAMENTO Al
SENS DELL’ART. 36 C 2 LETT.A) DEL D.LGSL. 50/2016, SELEZIONE DI GEOLOGO
PER RECUPERO IMMOBILE IN PARCO DEI PINI SAN GIULIANO TERME (incarico n°
120 del 6/07/2018 CIG ZD8244453B CUP H16C12000010002 - Determinazione del
Dirigente Unico di APES Nr. 122 del 27/06/2018) e stata redatta la seguente Relazione
Geologica e Sismica relativa a progetto per la ristrutturazione di ex edificio tecnico e
realizzazione di n. 1 alloggi ERP in localita Parco Dei Pini, Comune di San Giuliano Terme,
Provinciadi Pisa(vedi COROGRAFIA di Fig.1in scala1:10.000).

Fig. 1 - COROGRAFIA scala 1:10.000

O - area di indagine

Il seguente lavoro e stato svolto in ottemperanza alle leggi vigenti in materia, e con particolare
riferimento &

> OPCM n. 3274 del 20 Marzo 2003 e successive mod. e integraz, DGRT n. 421 del
26/05/2014, che classificano I'areain zona sismica 3 (Bassa Sismicita)


http://www.regione.toscana.it/documents/10180/11700788/Delibera_n.421_del_26-05-2014.pdf/8a47a6b5-ceef-4006-bc17-8ca7a365b359�
http://www.regione.toscana.it/documents/10180/11700788/Delibera_n.421_del_26-05-2014.pdf/8a47a6b5-ceef-4006-bc17-8ca7a365b359�
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> D.M. 17/01/2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni

> Eurocodice 8 (1998) indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture —
Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnica (stesura finale 2003)

> Eurocodice 7.1 (1997-2002) — progettazione geotecnica: parte |: Regole Generali —
parte |l: progettazione assistita da prove di laboratorio - parte |11 progettazione assistita con
provein sito UNI

> DPGRT 36/R 2009 Regolamento di attuazione dell’ articolo 117, commi 1 e 2 della
Legge Regionale n. 1/05. Disciplina sulle modalita di svolgimento delle attivita di vigilanza e
verificadelle opere e delle costruzioni in zone soggette a rischio sismico.

> D.P.C.M. 6 maggio 2005 P.A.I. Bacino del Fiume Arno e succ. varianti
> PGRA (Direttivaalluvioni DIRETTIVA 2007/60/CE)

> D.C.P. n°100 del 27.07.2006. - PTC — Piano Territoride di Coordinamento Provinciale
e succ. Varianti

> Cartografiadi P.S. e norme urbanistiche comunali.

LOCALIZZAZIONE

Il sito in esame si trova nell’ abitato di San Giuliano Terme in localita Parco del Pini, S tratta
di un edificio adibito a cabina dettrica attualmente dismessa, ed e identificato a Catasto
Terreni del comune di San Giuliano Terme nel Foglio 78 mappale 45

Coordinate WGS84: latitudine 43.763707  longitudine:  10.439974
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VINCOLI E SALVAGUARDIEAMBIENTALI

L’'area di progetto € sottoposta ai seguenti vincoli comunali e sovraordinati del PAl ex Arno
ora Distretto Appennino Settentrionale

PERICOLOSITA GEOMORFOLOGICA BACINO FIUME ARNO — AREA NON CENSITA

- PF.3 Aren a pencoiosita elevata
- P.F.2 Aree a pencolosita media
- PF. Aon acporicolosita moderata

CARTOGRAFIA DIRETTIVA ALLUVIONI DA GEOSCOPIO PERICOLOSITA BASsA P1

P71 BEEP2 EHP3

CARTOGRAFIA DIRETTIVA ALLUVIONI DA GEOSCOPIQO RISCHIO MEDIO R2
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PERICOLOSITA PS. IDRAULICA3 GEOMORFOLOGICA?2

Parcolositd

e 2{1.8) - Periotiosita bassa,

2 {5 9. Paicaosit bassa,
A{1.2) - Paricokositd media,
A2 - Pardiocosita media,
{33 - Pardocosita media,
41,4 - Peicoosits ekt
44,4 - Pariockosit abata,
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FATTIBILITA RU. 2 CON NORMALI VINCOLI

Piano Regolatore Generale
Regolamento Urbanistico
Carta della fattibilita
CLASSI df FATTIBILITA'
FATTIEILITA' SENZA PARTICOLAR] LIMITAZION

FATTIEILITA GO NORMALL VIMCOL
DA PRECISARE A LIWELLD D PROGETTD

1
2
3 FATTIBLITA' COMDIZIONATA
4

FATTIEILITA' LIMITATA

Come comunicato a mezzo posta elettronica dall’ ufficio Urbanistica del Comune di San
Giuliano Terme, I’Amministrazione Comunale sta redigendo il Piano Operativo Comunale
con le indagini geologico-idrauliche di supporto aggiornate. Esse potranno essere consultare
al'adozione del Piano, ma ad oggi € possibile consultare solo e cartografie del vigente PS,
soprariportate.

Non emergono da quadro conoscitivo, particolari criticitain relazione all’ area e al’immobile
di intervento. Si ritiene che una normale campagna geognostica eseguita ai sensi delle
normative vigenti possa dare un esaustivo quadro del modello geologico e geotecnico
dell’areadi intervento.
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MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO

GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA IDROGEOLOGIA E RISCHI CONNESSI

I lotto e ubicato nel centro di San Giuliano Terme, in vicinanza del limite frai Monti Pisani e
lapianadi Pisa, fralaSS per I’ Abetone e lavia XX Settembre, in una zona pianeggiante con
guota del p.c. a circa m.+2,20 sul livello medio marino (da CTR 1:2.000 fonte GEOSCOPIO
Regione Toscana).

Assetto geologico-strutturale

L’ assetto di questa zona € legato alla storia evolutiva dell’ Appennino Settentrionale derivato,
quest’ ultimo, dalla deformazione terziaria di un settore del paleomargine continentale della
microplacca adriatica prospiciente il Dominio Oceanico Ligure (Boccaletti et al., 1971;
Alvarez et d., 1974; Kligfield, 1979). A partire dal Miocene la deformazione compressivasi €
propagata da W ad E fino al’Adriatico (Merla, 1952) e, contemporaneamente, nella parte
interna della catena, si € avuta una importante fase distensiva che hainteressato |le precedenti
strutture compressive.

I movimenti tettonici distensivi hanno abbassato il margine occidentale dei Monti d'Oltre
Serchio e del Monti Pisani creando il bacino versiliese-pisano (vd. schema tettonico seguente
da R.Mazzanti e M.Pasquinucci 1983) dove, durante il quaternario, s sono aternate
oscillazioni climatiche legate a glacialismo, che hanno determinato fasi trasgressive marine
(interglaciali), con sommersione della pianura fino ai primi contrafforti collinari e regressioni
(fasi glaciali), con denudamento ed innalzamento delle terre per accumulo di sedimenti
continentali e marini.

¢ siframoMisgs it 1 Con la fine ddl'ultima glaciazione
S e . wurmiana e I'inizio della trasgressione
_“ . 1 Vaesdiliana (circa 8.000 anni fa), su tutta la
pianadal Magrafino al’ Arno ed oltre, si
verificato I’avanzamento delle spiagge. Il
meccanismo naturale di sviluppo della
linea di costas e esplicato con ampi lidi e
barre sabbiose (tomboli o cotoni) che
separavano  zone depresse  (lagune),
iniziadmente collegate al mare attraverso
ristretti passaggi, in seguito isolate e
impaludate (lame). | lidi emersi e le dune
paralele allalinea di riva hanno costituito

una barriera all’ingressione delle acque
g s o oo gt 4 marine e favorito la separazione di- ampi
S o g et 4 & ¢ w | specchi dacquainterni.
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La pianura pisana ha inoltre subito importanti trasformazioni per opera dell’uomo sin
dall’ epoca romana, con opere di bonifica e sistemazione idraulica che hanno reso il drenaggio
superficiale per lo piu artificiale. La maggior parte dei corsi d'acqua ha tracciati imposti
dall'uomo, con la rete idrica minore destinata per 1o piu alo smaltimento degli afflussi
meteorici locali. Tra le opere idrauliche piu importanti va ricordata la rettifica dell’ Arno tra
Montecchio e San Giovanni alla Vena che ha determinato |’abbandono del meandro che
arrivava fino a Bientina, le bonifiche del Fiume Morto e di Coltano, il prosciugamento del
Lago di Bientina, I'escavazione del Canale Demaniae dei Molini o di Ripafratta ecc..



L’ attuale situazione geologica e stratigrafica piu superficiale della Pianura di Pisa &€ quindi
prevalentemente il risultato di attivita di trasporto ed esondazione dei corsi d’acqua principali
e delle divagazioni ddl loro corso, compresa la presenza di aree piu 0 meno vaste di zone
paludose venutesi a creare in rapporto alle variazioni eustatiche e ala dinamica costiera.

Nelle zone piu depresse, un tempo permanentemente o temporaneamente paludose, s sono
deposte anche argille organiche e torbe frequentemente aterante a depositi limo sabbios
incoerenti.

Comesi osservanellaCARTA GEOLOGICA di Fig. 2 (tratta da Carta Geol ogica Regiona e
1:10.000), il sitoin studio si trovain zona pedecollinare di raccordo frai rilievi collinari ad est
(Monti Pisani) e la pianura, su depositi alluvionali recenti terrazzati e non dell’ Olocene (bna)
costituiti da sedimenti compressibili, prevalentemente argillosi. Sulle prime pendici collinari
affiorano i Metacalcari selciferi (CLF) del Lias Medio e Superiore appartenente alla
Successione Submetamorfica Del Monte Pisano
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Idrografia e idrogeologia

L'idrografia di superficie e rappresentata dal Canale Demaniale dei Molini o di Ripafratta
identificato nell’ Elenco della Regione Toscana dei cors d’acqua secondo la ricognizione
degli Elenchi delle acque pubbliche di cui ai regi Decreti e alle Gazzette Ufficiali contenuto
nell’ Allegato E del PIT, con il numero 3245, che scorre con direzione NW-SE e, acausadella
sua arginatura piu elevata rispetto a piano di campagna, non esplica funzione di collettore per
I numeros fossi drenanti dell'area; funzione esplicata invece da numerosi canali di bonifica
presenti nell'area.

Nella pianura ha sede una complessa struttura idrogeologica composta, oltre che da
discontinui livelli freatici superficiali, da un Acquifero Multistrato Confinato (Amc di
Baldacci et al. 1994). | livelli acquiferi superficiali sono freatici o semiconfinati e costituiti da
limi piu 0 meno sabbioso argillosi, /o sabbie limose che formano un insieme di corpi
lentiformi discontinui a permeabilita maggiore di quella dei terreni circostanti. L’ Acquifero
multistrato confinato descritto da Baldacci et al. 1994 e costituito sostanzialmente da due
orizzonti acquiferi principali denominati:

“1° acquifero artesiano in sabbie” (superiore);
“1° acquifero artesiano in ghiaie” (inferiore).

L’ acquifero freatico € generalmente poco produttivo, specie dove sono presenti terreni piu
fini, mentre I’ acquifero confinato, piu profondo che s attesta nelle ghiaie, € molto produttivo
ed e quello maggiormente sfruttato.

by

La struttura idrogeologica di cui sopra € rappresentata nella sottostante sezione
litostratigrafica tratta da: “ Struttura e piezometria del 1° acquifero artesiano in ghiaie della
pianuradi Pisa’ ( F. Badacci et. a. 1994)

Fig. 2 - Sezione litostratigrafica interpretativa attraverso la Pianura pisana.

Legenda:1. Argille e limi: argille limose, talvolta torbose, e limi argillosi, passanti a limi sabbiosi con lenti e straterelli sabbiosi; 2. Sabbie: sabbie
prevalentemente medio fini, talvolta limose, con intercalazioni sia limose che sabbiose grossolane, fino a ghiaiose-ciottolose; 3. Ghiaie: ciottoli e
ghiaie, talvolta con matrice sabbiosa in varie proporzioni, con intercalazioni di livelli francamente sabbiosi.

Per le caratteristiche di permeabilita delle Unita idrogeologiche si veda la Tabella 5 in Baldacci et al., 1994; la traccia della sezione & nella
Fig. 3.

Questaricostruzione risultain accordo con la stratigrafia rilevata (vd. in seguito), costituita da
alternanze di sedimenti argilloso limosi poco permeabili e intercalazioni limo sabbiose
possibili sedi di acquiferi semiconfinati o confinati con modesta circolazione idrica. La
porzione superficiale di terreno puo tuttavia comportarsi come un acquitardo, ossia avere una
bassa conduttivita idraulica nonostante sia saturo di acqua proveniente in questo caso da
precipitazioni intense e prolungate o dainfiltrazioni provenienti dallarete idrica minore.

Durante la campagna geognostica realizzata nella seconda settimana di luglio 2018, il foro del
sondaggio CPT (11 m. dal p.c.) € stato attrezzato con un piezometro che ha permesso di
rilevare lafaldaacirca-m. 1.60 dal piano di campagna;

La vulnerabilita intrinseca dell’ area risulta medio elevata, tuttavia il potenziale di rischio
dell’intervento, € piuttosto basso nelle fasi di cantiere vistal’ assenza di vani interrati e quindi



di scavi consistenti, ed anche a lungo termine vista la destinazione d' uso del fabbricato
oggetto di intervento.

Alla luce dei dati raccolti e dall’esame del quadro conoscitivo s rileva che nell’area in
oggetto non sono presenti particolari situazioni di pericolosita di carattere geologico,
idrogeol ogico, geomorfol ogico, litotecnico o sismico.

DATI DI PROGETTO

Il progetto prevede la realizzazione di un nuovo solaio interno collocato nell’ attuale vano
scal e sostenuto da un pilastro fondato su di un plinto (salvo modifiche progettuali conseguenti
allo studio geotecnico/strutturale di dettaglio), e lo spostamento delle scale attuali. Le altre
strutture verranno mantenute e I'intervento si tradurra in un miglioramento dal punto di vista
simico. La destinazione d'uso dell’ edificio (attualmente edificio tecnico) verra cambiata in
civile abitazione per alloggio ERP.

Per maggiori dettagli s rimanda alle tavole progettuali, per quanto concerne la presente
indagine s indica che (in base ale informazioni fornite dalla progettista strutturale) in prima
istanza le fondazioni ipotizzate sono a plinto impostate all’ interno del primo metro dal p.c..

INDAGINI GEOGNOSTICHE

Allaluce dei dati progettuali sopra descritti sommariamente e stata pianificata una campagna
geognostica che consentisse una sufficiente definizione del Modello Geologico di
Riferimento, che fosse funzionale alla definizione del Modello Geotecnico e Sismico di
riferimento entro i limiti previsti dai regolamenti e dalle normative vigenti.

L’intervento riguarda una volumetria inferiore a 1500 mc che rientra nella categoria di
indagine 2 a norma del Regolamento 36/R/09 e s puo definire di modesta rilevanza nel
contesto geologico geomorfologico locale.

Il piano delle indagini geognostiche é stato definito a fine di ottenere un attendibile modello
dei volumi significativi in funzione del tipo di opera. A talefine, di concerto con il progettista
ed a fine di supportare anche la definizione del Modello Geotecnico e Sismico del sito (vd in
seguito) conformemente a quanto indicato al punto 6.2.2 del DM 17.01.2018, trattandos di
intervento di modesta rilevanza che ricade in zona ben conosciuta dal punto di vista
geotecnico e sismico, sono state realizzate in situ le seguenti indagini di campagna supportate
daindagini daarchivio:

indagini di archivio

allo scopo di inquadrare preventivamente |’ area dal punto di vista litostratigrafico sono state
reperite mediante il portale GEOSCOPIO sezione DB geologico, acune indagini
geognostiche realizzate nelle vicinanze dell’area di cui si alegano le piu significative

individuate in rosso e con la numerazione da uno a cinque nella seguente STRALCIO
PLANIMETRICO in scala1:2000

10
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LEAavaE

3 sondag
eognostic

indagini in situ eseguiteil 12/07/2018

car atterizzazione litostratigr afica e geotecnica — é stata realizzata una prova penetrometrica
CPT, spinta a—m 11,20 da p.c., ubicata di seguito in Fig. 3 PLANIMETRIA scala 1:200,
spinta al’interno del volume geotecnico significativo con lo scopo di rilevare e discontinuita
stratigrafiche, la granulometria e la definizione dei principali parametri geotecnici dei terreni
di fondazione. Questo tipo di prova applicata ala situazione locale € un elemento di indagine
che fornisce informazioni di miglior grado rispetto ad altri (carotaggi o prove penetrometriche
dinamiche), consentendo anche I’individuazione di eventuali livelli decimetrici con scadenti
caratteristiche geotecniche e fornendo una parametrizzazione dei terreni piu che sufficiente
agli scopi prefissati. La prova e inoltre utilizzabile per la verifica del coefficiente di



liquefazione del terreni sull’area. Per maggiori dettagli s rimanda all’Allegato 1
dell’Elaborato A16

Ocpt1 =
b 2=

PARCO DEI PINI

Fig. 3a - PLANIMETRIA scala 1: 200

F—— - traccia di sezione

- fabbricato di progetto

® - ubicazione prova penetrometrica CPT

Ll 6= "_ e
Bt ek L) P
ol | "'L".ﬁ.ﬂl:iln'.'l- "rl:rl- -
PosTAZIONE PENETROMETRIA CPT DI FRONTE AL
FABBRICATO DI PROGETTO

car atterizzazione sismica — per la definizione dell’ azione sismica, vista |’ ampia conoscenza
e lasemplicita del modello sismostratigrafico dell’ area, in accordo con quanto stabilito con la
progettista strutturale si fara di seguito riferimento all’approccio semplificato, che s basa
sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111). Per la

12
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caratterizzazione sismica dell’ area sono state eseguite una indagini geofisca MASW e una
prova tromografica digitale HV SR, in un’area libera vicina a fabbricato Vd PLANIMETRIA
scala 1:1000 di seguito riportata estratta dall’ Allegato 2 dell’Elaborato A16. Mediante
I"indagine MASW si e inoltre stimata la velocita di propagazione delle onde di taglio velocita
equivalente (Vs,eq m/s) come e richiesto dalle NTC 2018 per la definizione dela categoria di

suolo di fondazione (metodo semplificato).

Tracca stendimento MASW
"

Gy GEODN

Thigy Uticazione indagine slemica passhia HVSRE

Figura 3. Indagine MASW & ubicazione indaging in Sismica passiva HVSR — Particolare.



CARATTERISTICHE GEOMECCANICHE E STRATIGRAFICHE

Dall'interpretazione dei dati penetrometrici rilevati in situ, suffragati dalle indagini sismiche e
da quelle note reperite nelle vicinanze, si e risaliti alla stratigrafia media dei terreni presenti
nel sito di progetto ed ai parametri caratteristici nominali degli stessi. Il terreno indagato, a di
sotto del primo orizzonte di terreni di riporto di origine incerta, appartiene ad un’ unica unita
Litologica che e poi stata suddivisa in 4 Unita Litotecniche sulla base delle principali
caratteristiche rilevate, nel modo seguente:

Profondita (m) | Stratigrafia parametri fisico meccanici nominali min/max*
0.00 -2.20 Terreno eterogeneo | Densita relativa (Dr) =0-50%;
di  riporto:  limi | Angolo di attrito (¢) =0-29°;

sa'bb.ioso arngSi P. di volume (y) =1.75-2.00 t/mc;
misti a materiale

grossolano di P. di volume immerso (y') = 0.80-1.10
origine incerta t/mc;
Coesione non drenata (cu) =0.00-1.03
Kg/cmq;

Coeff. di compressibilita volumetrica (mv)
= 0.043/0.008 cmq/kg

2.20-4.60 | Argille da plastiche | (Dr) =0%; (¢) =0°;

UNITA’ 1 a molli (y) =1.80 t/tmc;

(y') = 0.80 t/mc;

(cu) =0.09-0.45 Kg/cmg;
(mv) = 0.039/0.284 cmq/kg
4.60 - 8.20 Sabbie limose da | Dr) =9-41%;

UNITA’ 2 sc?olte a  molto (4) =28/34°

sciolte (v') =0.80-1.00 t/mc

(cu) =0.00 Kg/cmq ;

(mv) = 0.052/0.022 cmq/kg

8.20-10.0 Argille plastiche (Dr) =0%;
UNITA’ 3 (¢) =0°;
(v') =0.80 t/mc;

(cu) =0.38-0.68 Kg/cmgq;
(mv) = 0.020/0.063 cmq/kg
10.0-11.20 Sabbie debolmente | (Dr) =17-36%;

UNITA’ 4 limose sciolte (¢) =30-34°

(y) =1.00 t/mc;

(cu) =0.00 Kg/cmq

(mv) = 0.015/0.026 cmq/kg

In sostanza siamo in presenza di alternanze di terreni coerenti e incoerenti (argille e sabbie)
con caratteristiche geomeccaniche molto scadenti, almeno sino alla profondita indagata.

| risultati sono schematizzati nella SEZIONE STRATIGRAFICA di Fig. 4 in scda
stratigrafica 1:200.

 Alcuni valori sono stati scartati per eccesso di discrepanza con I’ andamento medio
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Fig. 4 - SEZIONE STRATIGRAFICA scala 1:200

r - terreni eterogenei di riporto

] apm- argille da plastiche a molli

sls - sabbie limose da sciolte a molto sciolte
BB ap - argille plastiche

ss - sabbie debolmente limose sciolte



STABILITA DELL’AREA

Dalle indagini condotte, in base ala tabella 3.2.111 del DM 01/2018, si desume la categoria
topografica dell’area di progetto che risulta T1 sito di pianura pertanto non sono state
condotte verifiche di stabilitateoriche del versante

CONSIDERAZIONI RELATIVE ALLA PERICOLOSITA’ IDRAULICA

Per quanto riguarda la fattibilita idraulica sull’area di intervento il PGRA dell’ Appennino
Settentrionale include I’ area in Pericolosita Idraulica P1 in cui sono consentiti gli interventi
previsti dagli strumenti urbanistici garantendo il rispetto delle condizioni di mitigazione e
gestione del rischio idraulico.

Nelle aree classificate in P1, pericolositaidraulica bassa, sono prevedibili aluvioni RARE DI
ESTREMA INTENSITA con bassa probabilita di accadimento per Tempi di ritorno 200 < T
* 500 anni.

Si ritiene pertanto che il rischio effettivo sull’area sia tale tali da escludere problemi per
I"incolumita delle persone, danni funzionali agli edifici e alle infrastrutture, interruzioni di
funzionadlita delle attivita socio-economiche, danneggiamenti del patrimonio ambientale, e
pertanto non S ritengono necessari accorgimenti progettuali per la mitigazione del rischio
stesso e per la sua gestione per Tr 200

CONSIDERAZIONI CONCLUSVE SUL MODELLO GEOLOGICO

In base ai dati raccolti, dalle indagini condotte in situ e da quelle note nelle vicinanze si puo

concludere quanto segue:

- il quadro conoscitivo analizzato non suggerisce particolari criticita di carattere geologico,
geomorfologico o idraulico, mentre dalle indagini condotte e dall’ esame dei dati acquisiti
sono emersi risultati che evidenziano criticita di natura litotecnica.

- Infatti dal punto di vistalitostratigrafico i terreni attraversati, costituiti da un primo pacco
di materiali eterogenel di riporto di m 2.20 di spessore risultano costituiti da alternanze di
depositi coerenti e incoerenti che hanno rivelato una natura molto compressibile per tutta
la profondita indagata.

- Le caratteristiche specifiche del terreni attraversati saranno esplicitate nella Relazione
Geotecnica (Elaborato A06), tuttavia si ritiene necessario fin da ora evidenziare che la
presenza di questi terreni di natura “scadente” dovra essere attentamente valutata in fase
di progettazione strutturale e geotecnica a fine di poter concludere positivamente le
verifiche necessarie per |a progettazione in zona sismica.

- Inoltre le caratteristiche del terreni indagati non permettono di escludere a priori la
possibilita di liquefazione dinamica degli stessi in condizioni sismiche che sara valutata
nella Relazione Simica (Elaborato A15)

Allaluce di quanto sopra esposto come indicazione per le future considerazioni geotecnico
strutturali i ritiene fondamentale la realizzazione di saggi al’interno del fabbricato per la
verifica “a vista’ de terreni presenti, della intercapedine di areazione e delle dimensioni e
quote di imposta delle fondazioni attuali.

Viareggio, 30/07/2018 dott. Geol. Stefania Martina
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ELABORATOA15
RELAZIONE SISMICA
ASPETTI GEODINAMICI E SISMICITA

In base all’ Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri no. 3274 del 20 Marzo 2003% e
successive modifiche ed integrazioni ed alla Deliberaregionale DGRT n. 421 del 26/05/2014,
il territorio comunale viene inserito in zona sismica 3 .

In ossequio a D.M.17.01.2018, per definire I’azione sismica di progetto, in base adla quale
valutare il rispetto dei divers stati limite, si rende necessario valutare |’ effetto della risposta
sismica locale con specifiche analis (8 7.11.3 del D.M.) o, ove possibile in base dle
condizioni espresse a 8§ 3.2.2 del D.M., fare riferimento a un approccio semplificato, che s
basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo stabilite nella Tab. 3.2.11.del DM. Vista
I’entita dell’intervento e I’ampia conoscenza geologica e sismostratigrafica della zona, ed i
risultati delle misure di Vs, nella presente analisi si e utilizzato il metodo semplificato.

CATEGORIA DI SUOLO DI FONDAZIONE

Per laricostruzione del profilo verticale di velocitadelle onde S e per il calcolo del parametro
VS,eq € stata eseguita n. 1 prospezione sismica superficiadle mediante la tecnica MASW
(“Multichannel Analysis of Surface Waves’) in onde di Rayleigh.

Per verificarei risultati ottenuti dall’indagine MASW é inoltre stata eseguita n.1 acquisizione
in sismica passiva a stazione singola, denominata in seguito TR1, e ubicata lungo lo
stendimento stesso.

In particolare |’elaborazione dell’indagine HVSR ha consentito, unitamente ai risultati
ottenuti dall’indagine MASW, di approfondire la profondita di investigazione del sottosuolo.

Ricavata la stratigrafia superficiale e posto il piano di fondazione nel primo metro dal p.c., la
classificazione del sottosuolo s effettuain base ale condizioni stratigrafiche ed ai valori della
velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita
dall’ espressione:

-IIIL-‘ -\"'\-'I =

-
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Che nel nostro caso corrisponde alla Vs30 essendo il bed-rock sismico a profondita maggiore
di 30 ml. Sulla base della velocita equivalente ricavata con I'indagine MASW pari a 174

2 Secondo il provvedimento legislativo del 2003, i comuni italiani sono stati classificati in 4 categorie principdi, in base a
loro rischio sismico, calcolato in base al PGA (Peak Ground Acceleration, ovvero picco di accelerazione a suolo) e per
frequenza ed intensita degli eventi. La classificazione dei comuni € in continuo aggiornamento man mano che vengono
effettuati nuovi studi in un determinato territorio, venendo aggiornata per ogni comune dalla regione di appartenenza.

Zonal: sismicitaalta, PGA oltre 0,25g.

Zona?2: sismicita media, PGA fra 0,15 e 0,259

Zona3: sismicita bassa, PGA fra 0,05 e 0,159

Zona4: sismicita molto bassa, PGA inferiore a0,05g

* & o

*


http://www.regione.toscana.it/documents/10180/11700788/Delibera_n.421_del_26-05-2014.pdf/8a47a6b5-ceef-4006-bc17-8ca7a365b359�

m/sec e di quanto indicato nelle Tabb. 3.2.11 delle NTC 2018, il sito in oggetto pud essere
inserito nella Categoria D 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 e 180 nvs.

Per maggiori dettagli s rimanda alarelazione allegata alle indagini sismiche utilizzate per la
modellazione eriportate nell’ ALLEGATO 2 dell’ Elaborato A16.

AZIONE SISMICA

Lavalutazione dei parametri sismici del sito € stata condotta secondo le prescrizioni del D.M.
17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” ed allacircolare di istruzioni del C.S.LL.PP.
del 02/02/2009 relativa alle NTC 2008. | dati sismici relativi (accelerazione massima a suolo
“ag”, 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
“TC*”) sono dtati desunti o calcolati a partire dalla pericolosita sismica del sito fornita
dall’Istituto di Geofisica e Vulcanologia e i dati relativi alle caratteristiche dell’ edificio di
progetto (tipo di costruzione, vita nominale) assunti in via preliminare dal Progettista
incaricato.

Coordinatedel Sitoin esameformato ED5S0 tipo di elaborazione
latitudine: 43,764672
longitudine; 10,440975 fondazioni superficiali

Siti di riferimento

Sitol ID: 20046 Lat: 43,7435 Lon: 10,3757 Distanza: 5744,957
Sito2 |ID: 20047 Lat: 43,7453 Lon: 10,4450 Distanza 2173,317
Sito3 ID: 19825 Lat: 43,7953 Lon: 10,4425 Distanza: 3408,876
Sito4 1D: 19824 Lat: 43,7935 Lon: 10,3732 Distanza: 6315,967

Caratteristiche operein progetto Parametri sismici di sito
Tipo di costruzione: 2 Categoria sottosuolo: D
Vitanominale Vy:  >50 anni Categoriatopografica  T1
Classe d' uso 1 Coefficiented'usoc,: 1
Periodo di riferimento Vr:  >50 anni

Parametri sismici riferiti agli stati limite su suolo A

Operativita (SLO): Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 81 % Probabilita di superamento: 63 %
Tr: 30 [anni] Tr: 50 [anni]
ag. 0,039¢ ag. 0,048¢
Fo: 2,579 Fo: 2,556

Tc*: 0,228[ 5] Tc*: 0,249 [
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Salvaguardia della vita (S.V): Prevenzione dal collasso (S.C):
Probabilita di superamento: 10 % Probabilitadi superamento: 5 %
Tr: 475  [anni] Tr: 975 [anni]
ag: 0121g ag: 0,155¢g
Fo: 2,359 Fo: 2,385
Tc*: 0,283 [ Tc*: 0,286 [

Coefficienti Sismici riferiti agli stati limite

SLO SLD SLV SLC
Ss 1,800 1,800 1,800 1,800
Cc 2,620 2,500 2,350 2,340
St 1,000 1,000 1,000 1,000
Kh 0,014 0,017 0,052 0,067
Kv 0,007 0,009 0,026 0,033
Amax 0,690 0,856 2,138 2,733
B 0,200 0,200 0,240 0,240

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

Come indicato D.M 17/01/2018, |a verifica della liguefazione pud essere omessa quando si
manifesti ameno una delle circostanze indicate nel Par. 7.11.3.4.2., nel sito di progetto non
s verifica con certezza nessuna delle circostanze indicate, pertanto si € proceduto ala
verificadel potenziae di liquefazione dei terreni.

Nella “mappa della pericolosita sismica dell’ Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia,
appendice 2 rapporto conclusivo zonazione sismogenetica ZS9” |’area ricade in zona
sismogenetica (zona 916) con magnitudo massima attesa di 6.14, e nel Catalogo Parametrico
dei terremoti italiani dal 217 A.C. a 2004 nella stessa zona sismogenetica sono stati censiti
11 terremoti con magnitudo maggiore di 5.

Un procedimento piu sofisticato e scientificamente corretto si basa sul concetto di
disaggregazione della pericolosita sismica. In pratica si tratta di sommare i contributi dovuti
alle singole coppie magnitudo-distanza degli epicentri ricadenti all’interno di un’area di
riferimento alo scopo di individuare, con una procedura tipo probabilistico, I’ evento sismico
dominante. Il terremoto individuato, detto terremoto di scenario, € caratterizzato da una
magnitudo, una distanza dal sito indagato e un tempo di ritorno. Cio lo rende utilizzabile, ai
fini progettuali, nelle verifiche allo SLU e allo SLE richieste da D.M.17.01.2018.
Utilizzando I’ applicazione presente sul sito Internet dell’I.N.G.V., é stato possibile trovare il
terremoto di scenario sulla base della mappa della pericolosita sismica del territorio italiano.
Di seguito si riportano le tabelle con i risultati relativi al sito di progetto
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Contributo percentuale alla pericolosita®

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
{Coordinate del punto lat: 43.7453, lon: 10.443, ID: 20047)

Distanza in km Magnitudo

3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 | 5.0-3.5 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0| 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.5-9.0

0-10| 0.000| 22.900| 27.600| &.100| 0.000| O0.000| O0.000| O.000| 0.000( O0.000| O0.000
10-20 ( ©.000| 7.180( 13.400) 7.010| 0.956| 0.000( 0.000) 0.000| 0.,000| 0.000( 0.000
20-30 ( ©.000| 0551 2.620) 2.650| 1.010| 0.210( 0.033) 0.000| 0.,000| 0.000( O0.000

30-40 | ©0.000| O0.000( 0.156) 1.030| 1.150| 0.87&( 0.151) 0.000| 0.000| 0.000( O0.000

40-50 | 0.000| ©0.000| 0.000) 0,153 0.573| 0.651| 0.127| 0.000| 0.000| 0.000( O0.000
50-60 ( ©.000| 0.000|( 0.000) 0.002| 0.187)| 0.268( 0.082) 0.000| 0.,000| 0.000( 0.000

&0-70 | 0.000| O.000| 0.000| O0.000| 0.034| 0.128| 0.034| 0.000| 0.000| 0.000( O0.000
70-80 ( ©.000| O0.0O0|( 0.000) O.000| 0.002) O0.044( 0.016) 0.000| 0.000| 0.000( O0.000
80-90 ( ©0.000| O.000|( 0.000) O0.000| 0.000) 0.012( 0.007| 0.000| 0.000| 0.000( O0.000
50-100 | 0.000( 0.000| O0.000| O0.000| O0.000( O0.002| 0.003| 0.000| 0.000( O0.000| O0.000

i00-110 | ©0.000| O.000( O0.000( O.000| 0.000| 0.000| 0.001f 0.000| 0,000 0.000| O0.000

iip-i20 | ©0.000| oO.000( 0.000( O.000| O.000| 0.000| O0.000( O0.000| O0.000| 0.000| O0.000

i20-i30| ©0.000| oO.000( O0.000( O.000| O.000| O0.000| O0.000( O0.000| O0.000| 0.000| O0.000

130-120 | 0.000( ©.000| 0O.000| O0.000| 0.000| 0.000( O.000) O0.000| 0.000( O0.000| O0.000

i40-i50 ( ©0.000| ©0.000| O.000| O0.000( O0.000| O0.000| O.000{( O0.000| 0.,000| O0.000| O0.000

i50-i60 ( ©0.000| ©0.000| O.000| O0.000( O0.000| O0.000| O.000{( 0.000| 0.,000| O0.000| O0.000

1s0-170( ©0.000| ©0.000| O0.000| ©0.000( O0.000| O0.000| O0.000( O0.000| 0.,000| 0,000 O0.000

i70-i80| 0.000( ©.000| 0O.000| O0.000| O0.000| 0.000( O0.000) O0.000| 0.000( O0.000| O0.000

180-1%0| 0.000( ©.000| 0O.000| O0.000| O0.000| O0.000( O.000) O0.000| 0.000( O0.000| O0.000

1%0-200 ( ©0.000| ©0.000| O.000| O0.000( O0.000| O0.000| O.000{( O0.000| 0.,000| 0.000| O0.000

Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon

4.750 11.200 1.000

Come s osserva il terremoro di scenario ha magnitudo pari a 4.79 escluso quindi dalla
verificain base alle NTC 2008, tale condizione e statarimossanelle NTC 2018

Per la vautazione del potenziae di liquefazione dei terreni € stato utilizzato un metodo
semplificato che a contrario della maggior parte dei metodi empirici che si basano solo sui
parametri geologici e geotecnici del sito, richiedono che venga definito un sisma di progetto,
attraverso l'introduzione dell'accelerazione sismica orizzontale massima in superficie e della
magnitudo di riferimento. Nel nostro caso cautelativamente si € stimata la magnitudo massima
di 5.50 (terremoto di scenario approssimato per eccesso), |’ accelerazione max pari a quella
dello Stato Limite di Vita (2.138) ed una possibile risalita della falda acquifera fino a -1.00
metri dal p.c.
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Tutti i metodi semplificati permettono di esprimere la suscettibilita alla liquefazione del
deposito attraverso un coefficiente di sicurezza, dato dal rapporto fra la resistenza a taglio
mobilitabile nello strato (CSR) e lo sforzo tagliante indotto dal sisma (CRR). Cioé in pratica
s ha
_CRF_ RIT
°* CSF

Un deposito dovra essere considerato suscettibile di liquefazione, se il coefficiente di
sicurezzasaraminoredi 1 (di 1.25 secondo I’ Eurocodice 8).

La grandezza CSR dipende dai parametri del sisma di progetto (accelerazione sismica e
magnitudo di progetto). CRR e funzione delle caratteristiche meccaniche dello strato,
principalmente del suo stato di addensamento, e pud essere ricavato direttamente attraverso
correlazioni con i risultati di prove penetrometriche dinamiche e statiche o con i valori delle
velocita delle onde Sricavati daindagine geofisica

Il metodo di verifica di seguito utilizzato e quello di Robertson e Wride (1997) che utilizza i
dati di prove penetrometriche CPT

Lagrandezza T viene ricavata attraverso larelazione:

T =0.65%m Tw , 1
g 0, ' MSF

Nel metodo di Robertson e Wride il rapporto frale due grandezze risulta essere dato da:

oansy g 4

Fs- R_ 1000
T 0esdMX 0y, 1
g GVO MS:

Il deposito e risultato non liquefacibile al di sotto della quota di fondazione fino alla
profonditaindagata (vd dettagli di calcolo in All.1) con coefficiente di sicurezza Fs>1.10.

CONS DERAZIONI CONCLUSIVE SUL MODELLO §SMICO

Alla luce dei rilievi e delle indagini condotte il modello sismico s adatta bene a quello
geologico, evidenziando la presenza di materiali a bassa 0 bassissima velocita fino ad oltre
15 metri sotto il piano di campagna, indicativi di spessori di terreno a scarsissmo
addensamento e/0 compattezza. Solo oltre questa profondita le velocita delle onde sismiche
crescono per raggiungere intorno ai 35 metri valori medio elevati competenti a materiali di
maggiore consistenza.

Viareggio, 30/07/2018 dott. Geol. Stefania Martina

3 Con: T = sforzo tagliante indotto dal sistema; am, = accelerazione sismica massima; g = accelerazione di gravita = 980.7
cm/sec®, o= pressione litostatica totale alla profondita zdal p.c.; o, = pressione litostatica efficace alla profondita z dal
p.c.; rd = coefficiente funzione della profondita dal p.c.; MSF = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma;
cls cs(Kg/cmq) =resistenza CPT normalizzata e corretta rispetto al % di fine presente; a = fattore numerico adimensionale
(0,883 per qcls cs<50; 93 per 50<gcls ¢s<160); b = fattore numerico adimensionale (0,05 per qcls cs<50; 93 per 50<qcls
cs<160);
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ALLEGATO1
INDAGINI GEOGNOSTICHE IN SITU (PROVA PENETROMETRICA CPT)
INDAGINI NOTE DA ARCHIVIO

ALLEGATO 2
INDAGINI SISMICHE STESA MASW E HVRS
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Indagini geognostiche

ALLEGATO 1

PENETROMETRIE STATICHE
“CPT”RM (standard ASTM 1979)

PENETROMETRO PAGANI TG 63/100 kN cingolato - motore 15 Hp

data prova di campagna  12.07.2018

committente Dott. Geol. Stefania Martina GEGINDAGINI
localita Parco dei Pini di N %
comune San Giuliano Terme (PI)

i

tiro in estrazione 11000 kg gt /(gi/cmz) reSiSt‘:‘tVZFOBta[e
spinta di infissione 10000 kg P fapporto €1 Hegemant
corsa utile cilindri 1.25m 100*Rp/RL rapporto di Schmertmann
peso aste 8.00 kg peso astine 1.38 kg ¢ (kg/em?) coesione non drenata
lunghezza aste 1.00m O.CR rapporto di sovraconsolidazione
diametro aste 36.00 mm o
) . ¢ (°) angolo di attrito interno

diametro astine 15.00 mm » .

. Dr (%) densita relativa
penetrazione standard 20.00 cm 3 .

. y (Ym?) peso di volume

punta (Begemann) meccanica m, (cm¥kg) coeff. di compressibilita vol
angolo di apertura punta 60° litologia interpretativa
superficie punta 10.00 cm? torba VRV argilla — — — -
superficie laterale manicotto 150.00 cm® limo e sabbia .
Rp (kg/cm“z) res!stenza statica alla punta sabbia grossolana ¢ ¢ ¢ o ghisia 00 0 o
RL (kg/cm®) resistenza laterale

Nella prova PENETROMETRICA STATICA STANDARD “CPT” con punta di tipo meccanico (Begemann) si

infiggono nel terreno la punta e la batteria d’aste ad una velocita costante di 2 £0.5 cm/sec, indipendentemente

dalla resistenza incontrata durante I’infissione. Durante la prova ogni 20 ¢m di avanzamento con un sistema di

acquisizione dati elettronico (errore fondo scala di £ 0.2 %) si procede con letture delle seguenti resistenze: alla

punta; alla punta pitt manicotto; totale (punta pitt manicotto piu la batteria d’aste). La precisione delle letture &

massima in depositi omogenei, media in terreni teneri, scarsa in depositi con stratificazioni inferiori a 20-30 cm

(uguale o inferiore alla differenza di quota tra punta e manicotto). In terreni dove la resistenza totale (R¢) ¢ molto

elevata, per limitare gli attriti vengono utilizzate aste dotate di anello allargatore. L’interpretazione dei dati,

riportate nelle pagine seguenti, ¢ stata eseguita utilizzando le seguenti esperienze: De Beer ‘67 (c,); Searle *72

(Dr, stato di consistenza e ¢); Ladd & Foot ‘77 (O.C.R.); Terzaghi & Peck 67 e Bowles 82 (); Mitchell &

Gardner ‘75 (m,); Schmertmann ‘69, Begemann ‘65 e A.G.1. *77 (stratigrafia).

Le informazioni ricavate sono di tipo: empirico (stratigrafie, c, , stato di consistenza, ¢, Dr, y € m,); semi

empirico (O.C.R.); semi empirico/empirico (capacita portante alla punta).

Nella lettura dei risultati si ricorda che:

I. nella valutazione di Rp, RL e Rp/RL, si considera la differenza di quota tra punta e manicotto (20 cm)

2. la stratigrafia proposta ¢ ricavata da Searle *72 e modificata secondo Begemann ’65. I tre campi del grafico
indicano: terreni prevalentemente argillosi € limo torbosi (Rp/RL < 27,5); da limi fini a sabbie fini (Rp/RL

compreso tra 27,5 e 60); terreni riconducibili a sabbie medio grossolane e ghiaie (Rp/RL > 60)

per i valori di RL in terreni coesivi, Schmertmann *69 suggerisce una riduzione di 0.5-0.3

4. in terreni incoerenti solo parzialmente drenati (per effetto di percentuali non trascurabili di materiali fini) il

valore di resistenza di punta (Rp) e dei parametri geotecnici ad esso correlati (¢ Dr, stato di consistenza e

m,) sono sottostimati ad eccezione del m, (sovrastimato)

il valore dell’angolo di attrito interno in terreni coesivi e non drenati risulta sovrastimato

6. i valori di Dr sono maggiormente attendibili se relativi a depositi sabbiosi NC, non cementati, con granuii
costituiti da quarzo feldspati e modeste frazioni di minerali micacei

w

w

rilevato variazioni superiori al 20%)
8. il rapporto di sovraconsolidazione (OCR.), ricavato ipotizzando la presenza di falda ¢ da ritenersi indicatiyg

Geoindagini s.a.s. — via Machiavelli n. 38 - Viareggio tel/fax. 0584-44462
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Provan. : CPT1 riferimento: 0718_parco_pini

Rp (Kg/cm2) - - e--Rt(KPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

L ' 1 1 L ' L 1 L L

quota falda d.p.c. (m) : 1.60
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()o 10 20 30 —46—RpQKg/lcA) 70  80-- .00 Rt(KP@) 110 120 130 140 150
m 1 1 — 1 1 L 1 1 1 i 1 1 1 1 1 L
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quota falda d.p.c. (m) : 1.60
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RELAZIONE SISMICA

Prova n. CPT1 rif.: 0718_parco_pini

VERIFICA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI
CONDIZIONI SISMICHE

Falda = 1,000 m.dap.c.
R a(qCInCS)+ ,B ~ p
Fs= ™ 1000 M = 5500
T 0.65 amax o, " 1 Amax = 2,138 misec
' g o, ° MSF MSF = 2,783
1,10 Fsmin o coefficiente di sicurezza calcolato
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 v ‘
E i
«T !
= |
2 |
S 1,00 A |
° | —_—
e I T i met
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2,00 - |
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9,00 - E ///
=
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10,00 - |
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Y
11,00 - '

FS = coefficiente di sicurezza; R = resistenza al taglio mobilitabile nello strato (metodo Robertson e Wride); T = sforzo tagliante
indotto dal sistema; a,., = accelerazione sismica max= anasLv-; 9 = accelerazione di gravita = 980,7 cm/sec?; o, = pressione
litostatica totale alla profondita z dal p.c.; ov, = pressione litostatica efficace alla profondita z dal p.c.; ry = coeff. correttivo
funzione della profondita; MSF = coeff. correttivo funzione della Magnitudo (M) del sisma ((M/7,5)"-3,3 se M<= 7,5;
(1072,2/M"2,66) se M>7.5); q.s .s(Kg/cmq) =resistenza CPT normalizzata e corretta rispetto al % di fine presente; « = fattore
numerico adimensionale (0,883 per (s s<50; 93 per 50=0.s s<160); S = fattore numerico adimensionale (0,05 per q.;s ¢s<50;

93 per 50=(; s<160); per Fs>=Fs minimo deposito non liquefacibile.
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.

Prof. RPYG RLAD Oc  f5  Ocss Prol. RPAM0 RLMO O¢ 5 Ol
M kgfer'  Wiom® kglonr' kofen? M kgeon® kgl kgitan® kgl

020 - - w— 5. 35 85 TH 04D 70
Y — n 53 e 549 3.5 B85 30 DM A0
08r 260 /O SO0 A0 1240 Y &0 70 03 D
0,80 35 8,5 70 040 170D 5,80 15 6.0 7O 033 InD
1,00 As 35 ¥.0 b2r 280 &, .0 3.0 7.0 033 21,0
120 40 50 a0 o@m oMb &, 20 34 B0 70 03 0
141 805 85 120 053 124 B.Ag 3 55 80 033 180D
180  £2 a4 b 03 3% agr 28 5.0 0 033 18D
189 5,0 Th TR0 040 258 % A0 1p 5.5 50 D2 .
£ 5.3 B.S5 11,0 [ . ) 53,0 il F.0 353 q,0 p33 18,0
LT 128 w0 040 B4 7.0 10 5% B0 D33 180
240 23 ®/0 480 0m 570 TAF 45 T g0 0% 7D
sa0  1an M0 WD b5 AT 7.4 4,0 A% Bo 03 180
2B 170 N0 30 047 730 7 400 5.5 95 1Y UAT 240
3.0 13,0 [ 1] . Ju) 02 390 B0 4.5 8.0 4,0 047 1,Q
% 5 2.0 IE an 007 #op BAG 48 Wo 10 nad 20
340 1.4 20 a0 093 g 8,40 40 85 5.0 08 130
S0 3D a0 60 A ED T Y &3 80 033 240
2,80 15 &0 I - R Y 8 40 4.5 30 IO 033 210
400 5,0 - 10,6 0,49 5.4 L 1.5 5.0 in D3% 214
420 AN ab G ban 250 g20 54 0 M 04D 70
Aty BR g0t bE 22y BAD g £ g0 033 188
480 AD W0 A0 0® b & 50 15 5 EQ 020 60
480 5.5 B rLb 053 210 o By 4D 55 80 033 0
[ 1) 4.0 B0 a0 D40 204 pLigi ) L] rh W - --

1 penetrometria cpt

-PENETROMETRO BTOTICO ipe LD di 54 - {oofv drwg slarghlop -
-COETANTE [H TROAFORMATFENE Cis 20 - Wiedgssbh Suangammrin e T oms
- punia Jiecimicy fip0 Begemome b = 35 1 mun (e ponts 14 =mi - spethe s 80¢)

- M oD [EHEH R CELDET e 1740 T



Proprietario
Casella di testo
1 penetrometria cpt


B 190 13 t40  qe0 1B 200 0.0 24 410 Ry
L L L

| o
m
Fiids ;i | i
! L
i 23
| r [
4
- __.___l_ 3
i
L
1
s
) . [ 50
1
. 3]
i ; : .
' L
!
. _ e - —. L |.ea
Y P — —_ | . _&2
- | A I — _!_ —..L .08

% (L] 120 4p Lu m e L al +.0 i0



2 penetrometria cpt prramets] geriwcmicl sbimakl

R TEAITETET IS I FFrETIET I CEAE I EE I I NN I NS N R e =

PEEFNETA X PE (c s it ¥ Tar [ h Cy - Lo beray
[meusii Migiewql  (Kgroa) ifef) |Eghdnc| (Sgsowqgh [grodi! 08 AEgrewyd  |ewpit|  Jtratig
--.J lnﬂ' ||H' - - -
[ Il 1 - . - -
(W ] vl 48 ]} ¥ 1,dl | L} L - T.!
[ i h 4" Lk Ihit 11T L - " ¥ i E!EEE
(A | T " L& 19 LT L) - Ll b ETIT
1.1 T.} 1l Y 1 LT 17 - | P} IZIATE
i [1.} 11 I il [ ot 119 - A (%% E L
Y [l.} ] L FLL [0 ] | - - ok e ]I T ELS
i K W ] L]l | AT 1 - - A i FHR:T
L it " ] LR [«71 1] L L} - In% [
i i 1 oo 1M b v ! . 3ph ﬁﬂ;!{
1A 1L N b Ll L1 41 - - N[ 1k, % LLEFE R
it [# Wt Fl] LRI .M 1% - - ol TN L
el (L W (1 LAl |17 | i T - 1.7 ﬂllﬁ
I [13 o3 il Wy L:H Ji - - ] 4 HEH-=
L ]!5' |; I.‘l' 3*‘ ll‘I |-]j - = ||3 ﬂ'|.‘ T'zTa"
4.4 ik ol 1 g [+§) T - - NI} ! FraRs::
ok *!5 ol g"'i' i" llb‘] |-]“ -EH .E - lh? EEIEE
.k 1Y |3 .”' .5" I.i:! |31 - - 11!' .1[|‘
- [.p i 4y i [0 ¥ - - ikl HRY EEELEEE
~ LA L il k] [ (LT Ll - . 1l ik LHIMIE
. 1.k i iy 1) .t L} - - L KN 1=z
ok L1k o i} (2] .4y N1 - . o il EYHIE
LI il: L 'L ﬁj' lai¥ |*i‘ - - |-“ .i.llﬂ LITHIL
E'Ih il!T |3 Ir ﬁ?ﬁ' hh' |*I = r 11'3 2?|? LIl
sl‘ ‘.hT * “- n‘& hil.l ¥ - = |::| ‘?IT TN
E'l" ‘:||: 14 .”' IH‘ I-l“‘ |j“ - - 1“' .:||.I|J|| HEIL
'i'l‘i ‘:lljI |J 1-5' ?‘“ Iq“‘ |5l - - 1”' E":H? HIIEHM
ek ':llq |3 'Hl lHl I-ll-i |5] = = 115 .1|.|||.|' TIEN2EL
L T ﬁ_l;l |:| “ Ti' Ills |j‘ - = 115 Jal 11ERENL
B! ) o il iy 1.5 ] ) - - Ih aln 1ilnnl
b4 ie¥ 1] i (L1 (1 ) - - il a3, 1IFREN
bk 1,4 ¥ I (L] ] 1.65 Ml | - - a1 Mo 11
o4 ) ] 11 GL ) 1,70 N - - W N AT
Tt | W 14 /] ] .10 e - - WJd 14,4 TILREND
Il . W i1 GF] ) 1,70 Al - - ¥ EEN airm
1.4 ¥ W4 1l 4 1.5 ™ - - 5 .4 HENiz:
T i W 1s If1 ] 1.h ek - - 1 FYA | SILELNN
T M.l 5 1 10]% 1.0 i - - ) [T 11LEEER
[N | u,r 3 1i e 1,04 Y - - J b HHI
[ | 1.1 . 1 T4k 1.4l 1l - - ] M dEZLZ
[ ] Tol A It 1118 1.4 ) ] - - . w1 Tz
b 7.1 A T IKE ] 1,Th 4 - - ik ITN LEIN ()]
B.d 7.3 A i 1118 1, T - - Ih A 11HIHIN
v 1.} . L} Inll 1,6k T - - Y .6 itz
r.l L) 1 1 INL] ] LAY ) - - 7 YT T T, e,
o v} i Eb Julk i ¥l - - e 1N .z =T
£.0 L ] a 15ug 1,k Rl - - | .3 HHEHT
FH I, i Iy 144 I,b% b - - i 1 EERERLE
i1 4 o3 Ik 1558 .07 -4 - . y i St


Proprietario
Casella di testo
2 penetrometria cpt


GE/TS (/)

QC(MFa)

[l | 1P

z
3 ; -
] x LA > I |

, HiWineA
A N W A AL
& v R K e e YA LV -
. !

QR0 WREE DN TR wrond
e
=
w rar-u —r —— —
|
“ _ -
I

g = j ﬁ ; —

d k
ol ] i -
R ﬁ|x~llr.r.___ﬁ \ ___,.,...ur.....\11x|_|. e P — el e

S D P e Ry =e—— - — ———~
o _ ]
4 .
L= T —_—
=z | |
= - -] = -+ L1 [+ k- k-] "] w

(i) YL




Q.50

|3 sondaggio geognostico

MAPRRIUETNY: | S BS livalla foldo

et ey - == —

100 T e e Rpoea

200 —_ =——¢
e g'i'l'ju Ermasa
e P grugu: I{cnr mlartvnlnzunne

400

e e e Eﬂbblaiﬂ

palu (4]

BO0

720

800

B

1000

1100

1200



Proprietario
Casella di testo
3 sondaggio geognostico


4 sondaggio geognostico

0,00 feirco +6Q risptrld QLoD MEAD FITIOE]

t00 S | T BS iivella falde

LT e A e T T T e
AP L) Ripewto
= [ - e i
—_—ew e e Sy el e -
ceot . .- “,ﬂ

iulnn) = P

q.ﬂn:} [ — g - g— - ey - e

GO0

a0

900

1000

1100

12000



Proprietario
Casella di testo
4 sondaggio geognostico


.0 _||5 sondaggio geognostico

- - .
d

..,I, .:,- - e am Eipﬁ-rtn

o e,

10 S I B - . 100 livelle folda

L e e _n_.-_.._ -

200 ﬁ- M .ﬂmrgl"lln rosa

arigia -nrq-:'.lm:n

e  Fine Sondeggic

&0q

A0

00

a8o0



Proprietario
Casella di testo
5 sondaggio geognostico


0,00

100

- 1 a '_ . + h a
[ r' . . - r .
a - I' a4 4 4 .
. . Y, FI ' -
r roa
FTaLor r
. ]
- - _ F] v

400

a1

600

700

[ [ -

| Ripersa

100

[ivella falda
...

B0

1000

100

12040




Rif.: j18.060.07.12_sgt.doc

ALLEGATO 2

OGGETTO:

INDAGINI SISMICHE PER IL CALCOLO DEL PARAMETRO Vs ¢q

TIPOLOGIA INDAGINI:

DATA INDAGINE:

Dott.ssa Geol. STEFANIA MARTINA

MASW

HVSR Luglio 2018
LOCALITA’:

COMUNE DI SAN GIULIANO TERME (PI)

CAPOLUOGO
RICHIEDENTE:

codice documento:

j18.060.07.12_ sgt.doc

versione /revisione: | 01

stato documento: definitivo
autore: a.benvenuti
revisione: v.carnicelli
approvazione: v.carnicelli
data: Luglio 2018

P3 s.n.c

Piazza Martiri della Liberta, 22/23
56127 PISA
P. IVA 01923910507

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
tel: 346 43 25 044 (dott. Carnicelli)
e.mail: posta@ p3online.eu

pec: posta@pec.p3online.eu



Proprietario
Casella di testo
ALLEGATO 2


Rif.: j18.060.07.12_sgt.doc

SOMMARIO

L P REME S S A . L it et
2 TIPO D’'INDAGINE E STRUMENTAZIONE UTILIZZATA . . e e 2
2.1  STRUMENT AZIONE UT I ZZ AT A e et ettt ettt ettt ettt e e e aneee s
2.2 INDAGINE MASW: METODOLOGIA E ACQUISIZIONE .....coiiiiii e
2.3 INDAGINE HVSR: METODOLOGIA E ACQUISIZIONE .....oiiiiii i e
3 ANALIST DEI REISUL T AT ettt r e e e nnees

P3 s.n.c Piazza Martiri della Liberta, 22/23 tel: 345 88 41 046 (dott Benvenuti)
56127 PISA tel: 346 43 25 044 (dott. Carnicelli)

P. IVA 01923910507 e.mail: posta@ p3online.eu
’ pec: posta@pec.p3online.eu



Rif.: j18.060.07.12_sgt.doc 2

1

PREMESSA

Su richiesta della dott.ssa geol. Stefania Martina & stata eseguita un’indagine geofisica
nel Capoluogo del Comune di San Giuliano Terme (Pl), nel Parco dei Pini, finalizzata alla
determinazione del profilo verticale di velocita delle onde di taglio (Onde S) ed al calcolo del
parametro Vs eg.

La campagna di indagini, svolta nel mese di Luglio 2018, é& stata condotta
conformemente alla vigente normativa sismica.

Nella fattispecie particolare le procedure adottate sono state eseguite in accordo con le
norme tecniche per le costruzioni del DM 17 Gennaio 2018 Aggiornamento delle «Norme
tecniche per le costruzioni».

L'ubicazione delle prove é riportata nelle tavole allegate; le indagini sono state
posizionate sulla base CTR - Fonte dei dati Regione Toscana:

dataset "sezione di Carta Tecnica Regionale scala 1:10.000: Sezione 273020 Titolo: San
Giuliano Terme; dataset "sezione di Carta Tecnica Regionale scala 1:2.000": Foglio 18F12.

TIPO D’INDAGINE E STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Per la ricostruzione del profilo verticale di velocita delle onde S e per il calcolo del

parametro Vse, € stata eseguita n. 1 prospezione sismica superficiale mediante la tecnica
MASW (“Multichannel Analysis of Surface Waves”) in onde di Rayleigh.

Per verificare i risultati ottenuti dall'indagine MASW é inoltre stata eseguita n.1
acquisizione in sismica passiva a stazione singola, denominata in seguito TR1, e ubicata
lungo lo stendimento stesso.

In particolare I'elaborazione dell’indagine HVSR ha consentito, unitamente ai risultati
ottenuti dall'indagine MASW, di approfondire la profondita di investigazione del sottosuolo.

2.1 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA
L'attrezzatura e la strumentazione utilizzata per I'indagine MASW sono costituite da:

un sistema di energizzazione ad impatto verticale costituito da una mazza del peso di 8
kg battente verticalmente su piastra quadrata in alluminio di dimensioni di 20 x 20 x 5 cm
posta direttamente sul piano di campagna per la generazione di onde Rayleigh;

un sistema di ricezione costituito da 24 geofoni verticali monocomponente con frequenza
propria di 4.5 Hz.

un sistema di acquisizione dati: costituito da un sismografo P.A.S.l. modello 16S24U;
due cavi sismici telemetrici di 55 m ciascuno; un notebook PC Windows XP con software di
acquisizione P.A.S.l. a 24 canali;

un sistema di trigger: consistente in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in
cui il grave colpisce la base di battuta, consentendo ad un condensatore di scaricare la
carica precedentemente immagazzinata e di produrre un impulso che viene inviato a un
sensore collegato al sistema di acquisizione dati

La strumentazione utilizzata per la misura dei microtremori ambientali, elaborata
attraverso la tecnica HVSR, & costituita da un tromografo digitale (Tromino® di MoHo s.r.l.)
dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e UP-DOWN.
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2.2 INDAGINE MASW: METODOLOGIA E ACQUISIZIONE

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una tecnica di indagine non
invasiva che permette di individuare il profilo di velocita delle onde di taglio Vs, sulla base
della misura delle onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel
caso specifico) posti sulla superficie del suolo.

Il contributo predominante alle onde superficiali € dato dalle onde di Rayleigh, che
viaggiano con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla
propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioe
onde con diverse lunghezze d’onda si propagano con diverse velocita di fase e velocita di
gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980 ) o, detto in maniera
equivalente, la velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla
frequenza di propagazione.

La natura dispersiva delle onde superficiali € correlabile al fatto che onde ad alta
frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali e quindi
danno informazioni sulla parte piu superficiale del suolo; onde a bassa frequenza si
propagano negli strati piu profondi e quindi interessano gli strati piu profondi del suolo.

Il metodo di indagine MASW utilizzato é di tipo attivo in quanto le onde superficiali sono
generate in un punto sulla superficie del suolo (tramite energizzazione con mazza battente
allineata all’array geofonico) e misurate da uno stendimento lineare di sensori. Il metodo
attivo generalmente consente di ottenere una velocita di fase (o curva di dispersione)
sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5-10 Hz e 70-100 Hz, quindi
fornisce informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, generalmente compresa nei primi
30m-50m, in funzione della rigidezza del suolo e delle caratteristiche della sorgente.

I fondamenti teorici del metodo MASW fanno riferimento ad un semispazio stratificato
con strati paralleli e orizzontali, quindi una limitazione alla sua applicabilita potrebbe essere
rappresentata dalla presenza di pendenze significative superiori a 20°, sia della topografia
sia delle diverse discontinuita elastiche.

La metodologia utilizzata consiste in quatto fasi:

e acquisizione dei dati di campagna energizzando a piu riprese e alternativamente ai due
estremi dello stendimento geofonico;

e determinazione dello spettro di velocita sperimentale dal campo di moto acquisito nel
dominio spazio-tempo lungo lo stendimento;

« calcolo della curva di dispersione attraverso il picking o la modellazione diretta;

= inversione della curva di dispersione per l'individuazione del profilo di velocita delle onde
di taglio verticali Vs e il parametro Vs gq.

L’elaborazione & stata eseguita tramite il software winMASW® Academy 2018 (Eliosoft).

Le acquisizioni sono state eseguite secondo le seguenti configurazioni spaziali e
temporali:

PARAMETRI CONFIGURAZIONALI INDAGINE SISMICA MASW

Orientazione NW-SE (N 160)
P3 s.n.c Piazza Martiri della Liberta, 22/23 tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
56127 PISA tel: 346 43 25 044 (dott. Carnicelli)
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Coordinate GB geofono G1 X= 1615928 Y= 4846706
Coordinate GB geofono G24 X= 1615944 Y= 4846663
Lunghezza stendimento 46 m

Numero Geofoni 24

Distanza intergeofonica 2m

Numero punti di energizzazione per estremo 3

Off-sets sorgenti (da ciascun estremo) Gl:2m,3m,5m; G24:1m, 2m,3m
Durata acquisizione 1024 ms

Intervallo di campionamento 0.250 ms

Per valutare la validita delle ipotesi di monodimensionalita (strati piani e paralleli) sono
state eseguite acquisizioni coniugate: 3 acquisizioni con sorgenti a distanze crescenti (2 m,
3 m e 5 m) dal primo geofono (G1) dello stendimento e 3 acquisizioni, con offsets minimi
parial m, 2 me 3 m, dall’'ultimo geofono dello stendimento (G24).

Durante il processo di elaborazione, al fine di minimizzare le possibili soluzioni e cercare
la pit sensata coerenza tra lo spettro di velocita sperimentale e le curve di dispersione
teoriche che possono generare tale spettro, ci si € avvalsi dei dati acquisiti con I'acquisizione
in sismica passiva eseguita lungo lo stendimento (TR1).

2.3 INDAGINE HVSR: METODOLOGIA E ACQUISIZIONE

Il rumore sismico, generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e

dall’attivita antropica, € presente ovunque sulla superficie terreste. Si chiama anche
microtremore poiché riguarda oscillazioni molto piu piccole di quelle indotte dai terremoti.

I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non é
generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva.

I microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P o S, ma un ruolo
fondamentale nella produzione dei microtremori € rivestito dalle onde superficiali, che hanno
velocita prossima a quella delle onde S.

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre
I'informazione relativa al sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito. Tra questi, la
tecnica che si € maggiormente consolidata nell’'uso & quella dei rapporti spettrali tra le
componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio,
HVSR o H/V), proposta da Nogoshi e Igarashi (1970). La tecnica € universalmente
riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della frequenza fondamentale di

risonanza del sottosuolo.

I risultati che si possono ottenere da una registrazione di questo tipo sono:

e la frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappresenta un parametro
fondamentale per il corretto dimensionamento degli edifici in termini di risposta sismica
locale in quanto si dovranno adottare adeguate precauzioni nell’edificare edifici aventi la
stessa frequenza di vibrazione del terreno per evitare l'effetto di “doppia risonanza”
estremamente pericolosi per la stabilita degli stessi;

« la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, qualora la misura venga effettuata
all’interno dello stesso. In seguito sara possibile confrontarla con quella caratteristica del
sito e capire se in caso di sisma la struttura potra essere o meno a rischio;

P3 s.n.c Piazza Martiri della Liberta, 22/23 tel: 345 88 41 046 (dott Benvenuti)
56127 PISA tel: 346 43 25 044 (dott. Carnicelli)
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= la velocita equivalente delle onde di taglio Vs;

- la stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di
profondita anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 metri.

Per quanto concerne il fenomeno della “doppia risonanza” (cioe la corrispondenza tra le
frequenze fondamentali del segnale sismico, cosi come trasmesso in superficie, e quelle dei
manufatti ivi edificati) € noto che, dal punto di vista empirico, la frequenza di risonanza di
un edificio € governata principalmente dall’altezza.

Nella figura seguente (tratta da Masi et al., 2007) si riporta, a titolo esemplificativo, una
possibile relazione tra altezza di un edificio in c.a. e frequenza di risonanza di sito. La fascia
azzurra indica I'area piu vulnerabile dal punto di vista dei fenomeni di doppia risonanza.

1 ireneade 6l o |

i (B
i 11

La quantificazione della frequenza caratteristica di sito attraverso misure dirette di
microtremore sismico puo quindi essere di estremo aiuto nella fase di progettazione.

Durante questa campagna geofisica & stata eseguita una misura di microtremore
ambientale (acquisizione in sismica passiva a stazione singola) secondo la seguente
configurazione spaziale e temporale:

PARAMETRI CONFIGURAZIONALI INDAGINE HVSR

. . . Durata Frequenza di
Denominazione Coordinate Gauss Boaga . .
acquisizione campionamento
TR1 X= 1615938 Y= 4846678 20 min 128 Hz

La misura dei microtremori ambientali, orientata secondo il Nord e della durata di 20
minuti, tempo di registrazione piu che adeguato per la finalita dell'indagine stessa, & stata
effettuata con il tromografo digitale Tromino® di MoHo s.r.l..

I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alla
frequenza di campionamento di 128 Hz.

| risultati ottenuti dall’esecuzione dall'indagine tromografica sono stati elaborati
attraverso il software Grilla 7.4.1 (MoHo s.r.l.).

3 ANALISI DEI RISULTATI

Nel complesso le prospezioni geofisiche eseguite, per mezzo dell’analisi delle indagini
MASW e delle relative acquisizioni H/V, ha permesso di ricavare sia il modello medio di
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distribuzione della velocita delle onde “S” nel sottosuolo del sito indagato sia il parametro
Vs,eq: il modello di sottosuolo in termini di Vs & stato ottenuto dal fit congiunto delle curve
H/V e delle curve di dispersione ricavate da ciascuna indagine MASW.

Queste, in buona misura, fanno risalire la stima dell’effetto di sito alle caratteristiche del
profilo di velocita delle onde di taglio (Vs). L’analisi dei dati ha consentito di definire i valori
del profilo verticale delle Vs e di stimare il parametro Vs eq.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai
valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vseq (in m/s), definita
dall’espressione:

, H
Ve =W
b
¥
1=

i
I"':‘~i N

In cui: - h; spessore dell'i-esimo strato;
- Vs velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
- N numero di strati;
- H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia
o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente
delle onde di taglio Vseq € definita dal parametro Vs, ottenuto ponendo H=30 m nella
precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale
profondita. Il profilo verticale delle Onde S, in corrispondenza dell’indagine MASW, ricavato
mediante elaborazione dei dati di campagna ¢ risultato il seguente:

Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m]

1.90 1.90 185
2.10 0.20 230
4.10 2.00 90
16.60 12.50 150
34.60 18.00 240

inf. inf. 445

Vs_eq(0.0-30.0)=174m/s

Il profilo MASW individua una Vs.q, riferita al piano di campagna, pari a 174
m/s.

Pisa, Luglio 2018 Piacta mﬁ?ﬂ&m erta, 2223
27
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Vs eq(0.0-30.0=174m/s

W's [mis]
Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.

Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m]

1.90 1.90 185
2.10 0.20 230
4.10 2.00 90
16.60 12.50 150
34.60 18.00 240

inf. inf. 445

Vs_eq(0.0-30.0)=174m/s

Seguono: schede indagine HVSR — Oltre al grafico della curva sperimentale H/V e agli spettri delle tre componenti
del moto in velocita, si riportano, per la verticale di misura, a titolo esplicativo, il confronto fra curva sperimentale H/V
e curva teorica relative al modello di sottosuolo proposto (e, conseguentemente, il profilo delle Vs calcolato sulla
verticale).

P3 s.n.c Piazza Martiri della Liberta, 22/23 tel: 345 88 41 046 (dott Benvenuti)
56127 PISA tel: 346 43 25 044 (dott. Carnicelli)
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J18_068_07_12_SAN_GIULIANO_TERME_TR, PARCO_DEI_PINI TR1

Strumento: TEP-0085/01-10

Formato dati: 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 12/07/18 10:46:48 Fine registrazione: 12/07/18 11:06:49
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 97% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Picco HV a 1.76 £ 0.12 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz).

7 — AjErAGE HA

frequency [Hz]

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

M-S component
E-W component
Up-Down component

ZH f (suw)

frequency [Hz]

P3 s.n.c Piazza Martiri della Liberta, 22/23 tel: 345 88 41 046 (dott Benvenuti)
56127 PISA tel: 346 43 25 044 (dott. Carnicelli)
P. IVA 01923910507 e.mail: posta@ p3online.eu

pec: posta@pec.p3online.eu
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H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO

Picco H/V a 1.75 £ 0.12 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz).

— Ayerage HIV
Synthetic HV

0
0.1 1 10

frequency [Hz]
Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m]
1.90 1.90 185
2.10 0.20 230
4.10 2.00 90
16.60 12.50 150
34.60 18.00 240
inf. inf. 445
Vs_eq(0.0-30.0)=174m/s
100 200 300 400
_5 -
10F
A5
m
g.
201 E
3
25
30F
e
Vs_eq(0.0-30.0)=174m/s
Ws [mys]
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Indagine MASW - Documentazione fotografica.
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