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1. PREMESSA E PRASSI U INDAGINE

Su incarico del U.T.C. del Comune di Osimo nella presente

relazione sono esposti 1 risultati elativi 1a Relazione

I

Geologica, la Relazione sismica e la Relazione geotecnica sulle
indagini per 1l Progetto di verifica vulnerabilita sismica
dell’edificio scolastico della Scucla Primaria di Passatempo.
L7intero lavoro & stato redatto in conformita con gquanto previsto
da:

1. D.M. 14 gennaio 2008 Testo Unitario HNorme Tecniche per le
Costruzioni per programmi e progetti edilizi in zona sismica 2.

2. Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Istruzioni per
1"applicazione delle “Norme itecniche per le costruzioni” 4i cui al
D.M. 14 gemnnalo 2008, Circolare n. 617 del 2 febbraic 2003,

3. Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Pericolositd sismica e
Crifteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale. Rllegato al woto n. 36 del 27.07.2007. .

4, Eurocodice n. 8 (1998} Indicazioni progettuali per la resistenza
fisica delle strutture. Parte 5: Fondazioni, strutfure di
contenimenta ed aspetti geobacnici {stesura finale 2003).

5. Eurocodici 7.1 (1897), 7.2 (2002) e 7.3 (2002). nella guali il
valori di A(g),accelerazione orizzontale al suclo espressa come
frazione della accelerazione di gravita (g). risulta pari a:

All'uopo @ stata adottata la seguente metodologia df indagine:

A. ricerca del datl disponikili  {indagini gsologiche da progsttoe
esecutivo effettuate in lotti limitrofi @ geologicamente
correlabili; cartografie e prescrizioni di rischic tratteggiate
dall’Butorita di Bacino Regicnale nel P.A.I;

B. rilievo geclogico, geomorfologico ed idrogeclogico di  dettaglic
dell’area in oggetto e di influenza adiacenti;

C. studio reologico del tevveno mediante 1% esecuzione di n. 1 prova
penetrometirica statica (CPT} gid effettuata per la indagines
relativa alla costruzione della scala esterna del medesine
edificio;

D. studlio gecsismico del terreno mediante “prospezicne geofisica” di
tipo MASW, tramite sismografo a 24 canali a cumulabilita di impulsi

n 1 prova di indagine sismica passiva -metedologia HVRS
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A INDAGINE GEQLOGICA

Al. CARATTERI GROSTRUTTURALI GENERALIL

L’area oggetto di studic & ubicata in Montefanese in
localita Passatempo del Comune di Osimo. La zona in esams, ad una

quota di 55 metri sul l.m.m., & ubicata al limite di una dorsale

Al
I~

collinare che rappresenta un amificazione del sistema collinars
principale Cingoeli-Fileottrano orientato NE-SW e la piana

alluvicnale del Torrente Fiumicello.

-

Dal punto 4di vista geolnglco tale dorsale & costituita  da
unita arenaceo-pelitiche intercalate a differenti altezza nella
formazione principale costituita da argille-siltose con  ata
ascrivibile al Plio-Pleistoceme ricopsrte in discordanza angolare

dalla coltre di alterazione colluviale a spessore variabile.

Tali depostiti rappresentano la fase finale sedimentaria della
parte pil interna dell’avanfossa periadriatica marchigiana con
spessori che continuang in profonditd per diverse decine di metri
fino a centinaia di metri (FDELIO 117 (JESI) - Carta Geologica
d’Italia - ENI - Acque Dolce Sotterranee).

I principali sistemi di faglie riscontrabili in questa area,
sono 2 carattere principalmente diretto con modesti rigetti,
hanno wun andamento principale appenninico (N125-N130) ed uno
secondaric antiappenninico (N15-N35) che orienta in zona il corse
del Torrente Filumicello. (T.HAWNNI - Caratteri geologici del bacino
idrografico del Fiume Musone - Associazione dei Comuni di Osimo-~

Castelfidardo — Offagna * Il bacine del Fiume Musone"),

A2. LINEARMENTI MOROFOLOGICI

fa =zeona in esame, con profile topografico orizzontale, 2
ubicata sulla piana alluvionale del Torrente Fiumicello in un
tratte di pianura caratterizzata da una forte asimmetria
dell’asta fluviale dove 1l’alveo, posizionato a guote pil basse di
3-4 metri, e spostate in destra idrografica dando luogo alla sua
sinistra ad una piana ad ampic fondo caratterizzata da una
morfolegia pianeggiante e che si sviluppa per circa 1000 metri in

larghezza. Tale pianura & costituita da sedimenti alluvionalil
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terrazzatl costituiti principalmente da depositi ghiaiosi legalil
al trasporto fluviale e per questo caratterizzati da una forte

ve del gorse 1idrico

[

evoling

e

eteropia laterale dovuta alle fas
Verso i'alto i depositi ghiailosi tendono a chiudere con sedimenti
pit fini limoso siltosi legati ad una fase fluviale caratterizzata
da una minore energia ai trasporto.

Lo spessore di talli depositi in base alle prove sismiche
effettuate & stimabile neli’ordine di 18-20 metri al disotto del

gquale si trova la formazione in posto argillieso-marnosa.

fossi di scolo che confluiscono nel Torrente Fiumicello.

Il deflusso delle acgqgue avviene con una certa difficolta per le
ba

9]

se pendenze che caratterizzano gran parte dell’area, ed, in

©

ffetti, piu che ruscellare le acgue di corrivazione meteorica
tendono ad infiltrarsi nel sottosuolo dove alimentano la falda di

subalveo dell’acquiferc alluvicnale.

Dal punto di wvista idrogeologico, 1l7area oggetto di studio
rientra nella pianura allovieonale {terrazzi del IV ordine) che
i gviluppa nella porzione medio-terminale del corsoe del Torrents
Fiumicello.

In guesta porzione 1o spessore dei depesiti alluvionali aumenta
rispetto alla porzione pitt a monte e si fa evidente una maggiore

differenziazione granulometrica e litologica.

|

Precisamente 1 depositi alluvicnali sono rappresentatl da corpi

lenticolari ghialosi, ghiaiosi-sabbiosi a da enti variamente

1
estese di depositi fini limoso-sabbiosi e limoso-argillosi.
L7 acgquifero si instaura in corrispondenza dei depoesitl  ghialosi
che raggliungono spessori di alcuni metri ed in tale situszzione si
instaura un acquifero che pud essere considerato, in grande, come
menostrate per guante legalmente  possano essere  presenti
condizioni di falda maltistrato,
Durante 1’esecuzione del sondaggic geognostico & stata riscontrata
ia presenza della falda freatica superficiale a profonditd di %.00
metri, il cui livello statico =i posizione alla profonditd di

circa § metri rispetto al piano campagna.



A4, INQUADRRMENIO P.A.1.

L’area non rientra nelle aree classificate e perimetrate a
pericoleositd idrogeologica dal FPiano di  Assetto Tdrogeologico
(PAT) della Regione Marche per il Comune di Osimo {Tav. 38/a e
Tav. 38/bh).

A5, STRATIGRAFIA E LITQLOGIA

I’ indagine geognostica & stata eseguita mediante 1'esecuzione
di n. 1 prove CPT con penetrometre di tipo PAGANI TG 63 (Z00Kn) le
cui caratteristiche tecniche sono riportate in allegato.
Le indagini sono state spinte fino ad una profondita di 9 metri
circa in corrispondenza di un banco ghialosc che ha impedite
ifavanzamento della punta. Comungue la profondita indagata
rappresenta in funzione del sistema geologico sopra descritto il
volume significative della parte del terrenc che interagisce con
1la tipologia della struttura in elevazione.
Le profondita indagate hanno permesso inoltre di riscontrare una
successione litolegica che dalle integrazioni ottenibili dalle
informazioni di precedenti indagini effettuate nelle vicinanze
dell’area di studic e dalle informazioni della bibliografia sopra

metri.

p=e

citata si estende in profondita per decine d
I dati ricavati dalla interpretazione della prova CPT hanno
permesso di ricostruire la stratigrafia e ricavare le
caratteristiche gecmeccaniche degli stessi come riportate nella
relazione geotecnica. Sulla base di guanto esposto il prime

sottosuclo risulta cosi costituito:

- TERREMO VEGETALE E DI RIPORTO ~ Costituito da argille con
frammista ghiaia e laterizi presenta spessori 1.00 mt circa

- ARCTILLAE LIMOSA - 5i trartta di un complesso di materiall i
origine aliuvionale parzialmente addensati che si
contraddistinguono per la omogeneita dei caratteri estrinseci
{granulometria, stato di aggregazione, resistenza
all’infissicne ecc..). 11 ilirotipe & costituito da  una
granulometria prevalentemente argillosa ¢ secondariamente
limeosa e sabbiosa. 4i rinvengono fine ad una prefondita 4i

4,00 metri circa dal pliano campagna.



LIMC ARGILLOSO-SABBIOSO - 581 tratta di un complessc di

materiali di origine alluvionale parzialmente addensati che si

[

contraddistinguene rispetto al precedenti per una granulometria
maggiore prevalentemente limosa. 8i rinvengono fino ad una
profondita di §.00 metri circa dal pianc campagna con spessori
di 4.00 metri circa.

GHIAIE - Sono caratterizzate da un elevato valore di resistenza
all’infissione. Trattasi di litotipo di natura prevalentemente
calcarea con ciottoli sub-arrotondati, Tben addensato. 21

rinviene a profonditd di 8.0 metri circa rispetto al p.c..
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INDAGINE SIBMICA

Bl. CLASSIFICAZIONE SISMICA DELL'AREA

L7area di studico & sita nel Comune di Osimc che ai sensi
dell’Ordinanza P.C.M. n 3274 del 23.03.2003 ricade in zona
sismogenetica 917 proposta dal “Gruppo di lavoro per la redazione
delia mappa 41 pericoiositd sismica {20047,
I1 territoric del Comune di Osimo, in base alla legge 2 febbraio

1974 n. 64, ricadeva nelle zone individuate come sismiche di IT

vategoria. Ad essc pertante veniva attribuito un grade di
sismicita pari a 8 = 9, dal guale derivava un goeificiente di
intensita sismica pari a C = 0,07. In ottemperanza all’C.P.C.M.

n®3274 del 20/03/2003 {(®Primi elementi in materia 4i criteri
generall per la classificazione sismica del territorio nazionale e
norme tecniche per le costruzioni in zona sismica”) la Regione
Marche ha aggiornate 1’elence delle zone sismiche (D.G.R. n°1046
del 29/07/2003; D.G.R. n®136 del 17/02/2004) in base al guale il

territorio del Comune di Osimo ricade nella zona sismica 2 (ex

2
D

i1

Categoria i1, alia quale viene attribuito un val

dell’accelerazione orizzontale di riferimento ag pari a 0,254,

riferito ad una probabilita di superamento del 10% in 50 anni.

CODICE ISTAT DENGMINAZIONE Categoria secondo la Zona ai Valori
classificazione sensi della di ag
pracedente {Decreti fino razents
al 1958} normativa
11042034 OSIMO 11 2 0,25 g

B.2. RZIONE SISMICA DI PROGETTO

L’azione sismica di progetto si  definisce a partire dalla
*periceolositad sismica di base” del sito di costruzione, che &
descritta dalla probabilita che, 1in un fissatoe lasso di tenmpo

{periode @i riferimento VB espresso in anni), in detto sito =i
verifichi un evento sismico di entitd almeno pari ad un valore
prefissato; la probabilita & denominata “probabilita di

eccedenza © di superamente nel periocdeo di riferimento” PVR.



La pericolosita sismica & definita in termini di:

® Accelerazione orizzontale massima ag in condizioni di campo libero
su  sito di  riferimento rigide (categeria A) con superficie
topografica orizzontale {categoria T1):

¢ Ordinate delloc spettroc di risposta elastico in accelerazione ad
essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita
di eccedenza PVR nel periode di riferimentc VR. Lo spettre di
risposta €& un diagramma che fornisce 11 massimo valore medin
deli’accelerazione relativa ad un oscillatore semplice in funzione
del suo periodo fondamentale.
Le forme spettrali scno definite, per ciascuna delle probabilita
di superamento PVR nel periodo di riferimento, a partire dai
valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido
orizzontale;

* ag accelerazione orizzontale massima al sitoc {fornito dal INGV);

° Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerarione orizzontale;

# TC* periodo di inizio del tratto a velacitia costante deliao spetiro
in accelsrazione orvizzontale

Tali parametri sono definiti in funzione del reticolo di
riferimento; sul territorio italiane & stata individuata una
magiia di circa 10 km di lato, assegnando a ciascun nodo i valori
di ag, Fo e TC*. Partendo dai valori dei nodi, per ogni punto
individuato sul territoric mediante le sue cocrdinate geografiche
(longitudine, latitudine) e attraverso interpolazione, & possibile
individuare 1 parametri di pericolosita sismica del sito di
interesse per un pericdo di ritorno {TR) assegnato.
Il periodo di ritorno (TR) viene wvalutato in funzione del periodo
di riferimentc (VR) ed in base alla corrispondente probabilita di
superamento PVR di prestabiliti stati 1imite nel pericde di
riferimento.
Il periodo di riferimento (VR) viene a sua volta calcolato in

funzione della vita nominale (V)

0]

del coefficiente d’use (G
dell’opera in progetto. Il coefficiente dfuso & un parametro
definitc in funzione della classe d’uso del fabbricato, dipendente
dal livello di affollamento e dal suc interesse strategice. In
presenza di azioni sismiche le costruzioni sonc suddivise in
quattro classi d’uso a ciascuna delle guali corrisponde un
coefficiente d’uso CU come si evince tabelia 2.4.7IT delle NTC
2008,




Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di
egsercizio che nltimi, 3000 individuati riferendosi alle
prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturale, quelli non strutturali e gli impianti. Le
NTC fanno riferiménto a quattro stati limite per l'azione sismica
che consentono di individuare quattro situazioni diverse che, al
Crescere progressivo dell’azione sismica, ed al conseguente
progressivo superamento dei guattre stati limite ordinati per
azione sismica crescente (SLO, SLD, SLV, SLC), fanno corrispondere
una progressiva crescita del danneggiamento all’insieme di
struttura, elementi non strutturali ed impianti, per individuare
cosl univocamente ed in modo guasi “continuo” le caratteristiche
prestazionali richieste alla generica costruzione. Ottenuti i
valori di TR corrispondenti ai guattro stati limite considerati si
possono infine ricavare, al variare del sito nel quale 1la
costruzione sorge ed utilizzando i dati riportati negli Allegati A
2 B alle NTC, 1’accelerazione del suoclo ag e le forme dello
spettro di risposta di progetto per ciascun sito, costruzione,
situazione d’uso, stato limite.

B2.1.INQUADRAMENTO GRIGLIA DI ACCELLERAZIONE

Sito in esame: Passatempo di Osimo Via Montefanese 224
latitudine: 43,449151
longitudine: 13,449018

Siti di riferimento

Sito 1 ID: 21644 Lat: 43,4349 Lon: 13,4212 Distanza: 2748,718
Sito 2 ID: 21645 ©Lat: 43,4350 Lon: 13,4900 Distanza: 3667,169
Sito 3 ID: 21423 ZLat: 43,4850 Lon: 13,4900 Distanza: 5175,678
Sito 4 ID: 21422 TLat: 43,4849 Lon: 13,4211 Distanza: 4571,712
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B2.2 .VITA NOMINALE - CLASSE D’USO - PERIODO DI RIFERIMENTO

Vita Nominale
TIPI DI COSTRUZIONE (Vn) anni
1 Opere provvisorie — Qpere provvisionali - Strutture 5 10
in fase costruttiva
2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e 2 50
dighe di dimensioni contenute ed importanza normale
3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe > 100
di grandi dimensioni ed importanza strategica
VR =VN xCU
CLASSI DI 1US0 I 11 ITY IV
Persone Normali Affollamenti Funzioni
occasionali affollamenti significativi pubbliche
COEFFICIENTE 2 1,0 1,5 2,0
\\CUI}

VR =VN x CU =50 x 1,5 = 75 (anni)

B2.3. PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE

Sulla base di quanto sopra descritto per il sito di interesse

risulta la seguente pericolosita di base elaborata con “Spettri NTC

ver.l.0.3%);

Valori dei parametri a,, F,,, Tc per i periodi di ritorno Tr associati a ciascuno

45 0,060 2498 0,282
75 0,078 2528 0,285
72 0.213 2,502 031
1462 0278 2495 0,321
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B3. RISPOSTA SISMICA LOCALE

Lfazione sismica cosl individuata viene successivamente
variata, neli meodi precisati dalle NTC, per tener contoc delle
modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del
sottosucloe effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla
morfologia della superficie tramite 31 fattore di amplificazione
attraverso il guale si determina l'accellerazione massima usata

nell’analisi quantitativa delle verifiche che rappresenta

[l

"accellerazione orizzontale massima su sucle di categoria A
corretta dalle amplificazioni totali. Nel seguito sono computati i
valori di Amax e dei rispettivi coefficienti di calcolo secondo la
metedologia DM 14/01/2008 e secondo la microzonazione analitica

utilizzando il metodo di Medvedev.

B3.1. METODO D.M. 14 GENNAIO 2008

L'accellerazione di picce viene calcelata con la seguente
relazione:

Omax = Qg *S = a4z * 55 * St

* ag Accelerazione orizzontale massima - attesa al suolo per sito
di riferimento rigide (privo di amplificazione)

* 8= &8s x 8t, Fattore di amplificazione che tiene conto delie
caratteristiche stratigrafiche e topografiche proprie del sifo di

costruzione

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica (che dipende
dalle cendizioni sismostratigrafiche del sito {categoria di suolo)

8t = coefficiente di amplificazione topografica (che dipende dalla
pesizione topografica del sito)

B3.1.1. CATEGORIE DI SUQLD

L’Ordinanza delia P.C.M. n. 3274 del 25 marzo 2003 ed il D.M.
14.01.2008 aggiornano 1la normativa sismica vigente oon
1fattribuzione alle diverse localita del terrvitorioc nazionale di
un  valore di scuotimento sismico di riferimento espressc in
termini d'incremento dell’accelerazione a1 sucle & propone una
classificacione di un sito basata sulle tipologie di suolo del
profiio stratigrafico che vengono individuate in relazione ai

parametri di velocitd di propagazione deile onde di taglic V33D
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mediate sul primi 30 metri di terrveno, avvero sulla base del
valori NSPT e CPT.
Tali tipologie sono:

A. Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da
valori di Vs30 maggiori di 800 m/s, eventualmente comprendenti in
superficie uno strato di alterazione, con sSpessore massimo pari a 3 ms

B. Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molte addensati o
terreni a grana fina moltc consistenti con spessori supariori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd geomeccaniche
con la profonditd e da valori di Vs30 compresi tra 360 e 800 m/s;

C. Depositi di terreni & grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fina mediamente congistenti con spassori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramente delle proprietd meccaniche
con la profonditd e da valori di Vs30 compresi tra 180 e 360 m/s/;

D. Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a
grana fina scarsamente consistentl con spessori  superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglicramento delle proprietd meccaniche
con la profonditd e da valori di Vs30 minori di 180 m/s;

E. Terreni di sottosuolo di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m,
posti su substrate di riferimento (con VS38 > 800 m/s).

F1l. Depositi di terreni caratterizzati da valori Ji Va30 minori 4i 100
m/s, che includono uno strato di almeno 8,0 m di terreni a grana fina di
bassa consistenza oppure che includono almenc 3,0 m di torba o di argille
organiche;

82. Depoziti di ferreni soggettl & liguefazicne, di argille s
qualsiasi altra categoria di terrenoc non classificabile nei tipi
precedenti.

All'unopo 2 stata effettuata nel sito di progetto una “indagine
geofisica” di tipo MASW tramite sismografo a 24 canali a
cumulabilitd di impuisi condotta dalla ditta GECO S.r.l1l., metodo
che 8i basa sulla misurazione e sullfanalisi delle onde di
Rayleigh in un semispazio stratificato e che consente 1la
carattevizzazione delle diverse categorie di profile stratigrafico
del suolo di fondazione tramite il discrimine delle differenti
"Vs”. La prospezione geofisica e stata eseguita con uno
stendimente di 45 ml in direzione. ({Vedi azilegato)
I dati d’'indagine geofisica sono stati correlati con i dati
provenienti dalle elaborazioni della prova penetrometrica statica
eseguite nel sito di progetto, come da modelle geotecnice
riportato in seguito.
In relazione alle puntuali indagini effettuate sul terreno,
secondo la parametrizzazione, la velocitd mediata delle onde di
taglio & risultata pari a:

Ve = 287 n/sec,

tipologia di suolo: "(C¥,
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B3.1.2.COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA

Per le caratteristiche topografiche 17intervento ricade nella
categoria topografica Tl : superfici pilaneggianti, pendii e

rilievi isolati con inclinarione media <15° con valore di St=1

===

B3.1.3.CLASSE D’'US0

L’opera in oggetto ricade nella classe o' use IIT “gradoe di

affollamento significativo, funzioni pubbliche o sociali ”

B3.1.4 .COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA

Pertanto 1in base alla categoria di sottosuolo, al coefficiente di
amplificazione topografica ed alla classe d’uso si definiscono i
coefficienti Ss (coefficiente di amplificazione stratigrafica) che

nel caso in esame hanno i seguenti valori

8s (8LO) 88 (8LD) 88 (BLV} §s (810)
1.50 1.50 1.38 1.28
SLO SLD SLV SLC
Ss 1,5 1,5 1,38 1,28
ag 0060 | 0078 | 0213 | 0,278
Amax(m/s2)] 0,882 | 1,147 | 2881 | 3487
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B3.2 .MICROZONAZIONE ANALITICA (METODO DI MEDVEDEV)

11 metodo di Medvedev (1865) lega Ifincremento di  intensita
sismica (n} al rapporto tra la rigidita del bedrock di riferimento
{RO}) e la rigidita dei terreni di copertura {(Rn) espresse coms
prodotto della velocita delle onde ti taglio (Vs) e la densita del
bedrock (y)mediante la seguente relazione:

Vo=yo

Fa=FAD = 1,67+ In{Rn/Re = 1,67+ In
Vn=yn

Per 11 calcolo dellfincremento della intensita sismica il metodo
di Medvedev considera significativo uno spessore di 10 metri di
terreno dal piano campagna & le correzioni apportate dalla
presenza di una falda freatica alla profondita “z#, dal fattore
topograficoe e del fattore bedrock. Come da calcolo riportato in

allegato risulta il valore:

Fa= 1.428
Dalla relazione Amax = a(g)*Fa
Si ricava pertanto
SL0 SLD SLy SILC
ag 0,060 0,073 0,213 0,278
Fa 1,428 1,428 1,428 1,428
Amax(m/s2)| 0,8397 1,0916 2,9808 3,8904

B4. ACCELLERAZIONE MASSIMA ATTESA IN SUPERFICIE

In base ail datl di Amax ricavati nei paragrafi precedenti,

Metodo 5LO SLC 5LV SLD
D.M. 14 GEMNAIO 2008 0,882 1,147 2,881 3,487
MEDVEDEY 0,839 1,091 2,980 3,890

risulta ia seguente media ponderata deil valori di Amax

BLO SLD 2LV BLC

Bmax (m/ 92} 0,849 1,132 2,889 3,714
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B5. AZIONI MNEL S0TTOSUOLO

Ligzione del sisma 51 traduce in accelerazioni nel sottosuolo
(effetto cinematico) e nella fondazione, per l’azione delle forze
d’inerzia generate nella struttura in elevazions {effetto
inerziale). Nell’analisi pseudostatica tali effetti possono essere
portati in conto mediante 1’introduzione dei coefficienti sismici
orizzontale e verticale denominati rispettivamente Kh e Kv, dati
dalle relazioni di seguito riportate (§ 7.11.3.5.2 dells NTC
2008) . Tali coefficienti sono wutilizzati per 1la wvalutazione
delli‘azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di
3tabilitd e nella determinazione dell’effetto delle azioni
inerziali indotte dal sisma sul carico limite dei terreni di
fondazione.

Kh:ﬁ*amﬂx

Ko=+D5sKh
dove

Bz = coefficients di riduzicne dell’accelerarzicone massima attesa
al sito che azsume da normativa 1 seguentl wvaloeri

Categona di sottosuclo
A B, C D E
Ij.": ﬁi
0.2 afgym04 0,30 0.28
0.1 <ade)=0.2 0,27 0,24
agg) £ 0.1 0.20 0,20

amax = accelerazione massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita.

SLO SLD SEV SLC
Amax 0,849% 1,132 2,889 3,714
) 0,200 0,200 0,280 0,280
Xh 0,017 0,023 0,083 0,106
Kv 0,6087 0,0116 ,0413 0,0531
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C.INDAGINE SISMICA PASSIVA “HVIR"

Nelia presente indagine e stata inoltre eseguita la
caratterizzazicne sismica del terreni tramite 1a tecnica di
indagine sismica passiva “Horizontal to Vertical Spectral Ratio -
(HVSR) Metodo di Nakamura®” (HVSR), al fine di individuare le
frequenza caratteristiche di riscnanza di =sito.

51 riporta in allegato una sintesi esplicativa di tale metodo, le
caratteristiche della strumentazione utilizzata ed i risultati

ottenuti.

C.1 Risultati di indagini sismiche HVSR

Dalle prove HVSR nel caso in esame & possibile ottenere i seguenti
parametri:

A) La frequenza caratteristica di risvnanza del sito, che rappresenta
un parametro fondamentale per il corretto dimensionamento degli
edifici antisismici. 5i dovranne adoitare adeguate precanzioni
nell'edificare strutture aventli la stessa frequenza di vibrazione
del terreno, per evitare 1'effelto di "doppia risonanza®, Fenomeno
sstremamente pericoloso per la stabiliti delle costruzioni.

La frequenza di risonanza di un edificio & governata
principaimente dall’alte=zza & pud ossers calcolata in prima
approssimazione, {qualora non venga effettuata una misura

all’interno dello stesso) secondo la formula:

[Trisonanza = 10HZ/n piani

Affinché si possano instaurare fenomeni di doppia risonanza

tra suolo e struttura si dovrehbe avere:
o ¥ )
fTsuoto = frstruttura * 10HzZ/n plant
n plani = 10Hz/frooin

Le strutture con tali altezze (n° piani) in caso di terremoto
sono propense a sviluppare fenomeni di doppia risonanza con

gli spettiri di amplificazione sismica misurati in sito.
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B) La wvelccitd media delle onde di taglio Vs calcelata tramite un
apposito codice di calcecic. E necessario, per 1laffidabilita del
risultato, conoscere la profondita di un riflettore noto dalla
stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, etc.) e
riceonoscibile nella curva H/V. E' possibile calcolare la Vs30 e la
relativa categoria del sgunlo di fondazione come egplicitaments
richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 14 gennaio
2008,

C.2. Risultati ottenuti in sito dall’ indagine sismica HVSR

I dati ottenuti della gprova sono stati wverificatli seconds il
metodo SESAME che ha dato 1 seguenti risultati:

1. La prova eseguita ha mositrato una alta affidabilitd della
misura della frequenza di risonanza {1 primi tre check dei
rigultati sono sempre OK),

2. risultano bassi i criteri di chiarezra del picco HVER {(cingus

check No ed un check OK) individuato a 1,90 Hz £ 0.35 Hz.

L’interpretazione di tall dati indicano che 17inversione della
misura del rumore gsismice portance ad un sistema geofisic
multistrato come gid testimoniato dalle caratteristiche geeologiche

che non genera frequenze caratteristiche di risonanza del terreno

predisponentl a doppia riscnanza e ad amplificaricone con il

fabbricato in esame.,

I wvalori ottenuti dal calcolo delle VS30 sone in linea gquanto

calcolato co 1la Prova MASW,
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D.INDAGINE GECTECNICA

Nel sequito, sulla base dei risultati delle indagine
gecologiche, sismiche e geotecniche e deil parametri ottenuti,
determinato 1l modello geotecnico caratteristico, sono  state
effettuate quelle wverifiche e determinate quelle grandezze
specificamente connesse al sistema geologico e geotecnico
indispensabili al progettista per 1lfefficace wvalutazione del
modello geotecnico definitive del sito di progetto.

Le verifiche eseguite sono:
1. verifica alla liguefazione dinamica
2. Addensamento dinamico sotto carico ciclico
3. Verifica sicurezza fondazione superficiale {(verifica delle

stato limite ultimo)

D.1. MODELLO GEOTECNICO E PARAMETRI CARATTERISTICI

Sulla base delle indagini eseguite & stato possibile definire il

seguente modello geotecnico ed arrivare alla stima dei wvalori

e

paratteristici dei parametri geotecnici e sismici rappresentativi
del comportamento del terreno. Gli stessi sono stati ricavati
dall’interpretfazione ragionata e cautelativa delle prove

tu e dei dati ottenuti dalla prova CPT, MASW E

et

effettuate in s
HRSV come riportato in allegate e sull”esperienza e le COnoscenze
dispeniblli in quanto 1l’area ricade in zome ben conosciute da
punto di vista geotecnico.
Le indagini effettuate hanno permessc di caratterizzare la
successione litostratigrafica e sono risultate adeguate alle
problematiche imposte dal lavere in oggetto.

Incitre & stato ricavato il valore operativo da
interpretazione statistica secondo quanto disposto dalle norme

per ricavare 1 valorl

Fa

tecniche partendo dai valori medi
caratteristici dei parametri con associata una probabilitd di non

superamento del 5% secondo la sequente relazione:

Cuk m{fﬁm('{ - {2’3) ;o gh= ;,m{ - %"ﬁ) ; Fdb= Edﬂ{i - i’id) dove:

Cum, ¢m e Edm sono i valori medi dei parametri di resistenza e di

deformabilitd del terreno Viu, Vg & VEd sono 1 ceoefficienti di
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variazione definiti come rapporto fra lo scarto quadratico medio e

Pt

a

3]
[

seguente modello geotecnico cui

media

ricava pertanto,

riportate in seguito.

relativa

unitamente ai

ai

dati

vari

delle

parametri.

stratigrafie, il

far riferimento per la verifiche

Profondita

I

 spessore

Unita

Stratigrafia

Litologia Gamma
(Kg/cm3) (Kg/cmz)

Cuk

Phik

Mok

1

¢
{

$8048455%

55585555559559899895954%

$59%
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L.2.VERIFICA ALLA LIQUEFAZICHE DINaMICA

Per 1liguefazione di un terreno s'intende quasi totale

il
annullamento della sua resistenza al taglic con i’assunzicne del
comportamento meccanico caratteristico dei liguidi.
I fenomeni di liquefazione interessanco in genere depositi sabbiosi
saturi e dipendono principalmente da proprietd geotecniche ded
terrenl, caratteristiche delle wvibrazioni sismiche e loro durata,
genesi e storia geologica dei terreni.
Prima della vera e propria verifica della suscettibilitad di
liquefazione, le NTC propongono una grigiia di casi per 1 guali il
sito non presenta possibilita di liquefazione deil terreni. Le NTC

recitane che “La verifica a liquefazione pud sssere omassa guando

s5i manifesti almeno una delle seguenti circostanze™:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al pianc campagna in assenza di
manufatti {condizisni di campo liberolminori di O, 1g;

3. profonditd media stagionale della falda supericre a 15 m dal pianc
campagna, per piano campagna suborizzontale e strutture con
fondazioni superficiali;

4, depositi costitpiti da sabbie pulite con resistenra penetrometrica
normalizzata (N1}60 > 30 oppure gclN >180 dove (H1j&60 £ il wvalore
della resistenza determinata in prove penelrometriche dinamiche
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 XPa e gciN & il walore della resistenza
determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration
Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPaj;

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate mnella
Figura 7.11.1{a} nel caso di terreni con coefficiente di
uniformita Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita Uc »3.5.

Nel caso 1n esame non essendo ben definito il punto 4., per lo

o

spessore di terreno che va dai 4.00 agli £.00 metri di profondita
dal p.c., & stata effettuata a scope cautelativo una verifica. In
letteratura esistono numerosi metodi per wvalutare la possibile
liquefazione dei terreni; 1 metedi sempiificati si basane sul
rapporto che intercorre fra le sollecitazioni di taglio che
producone liquefazione e guelle indotte dal terremoto; hanno
percid biscogne di valutare 1 parametri relativi sia all'evento
sismico sia al deposito, determinati guesti ultimi privilegiando
metodi basati su correlazionli della resistenza alla ligquefazione

con paramebri desunti da prove in situ.
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La resistenza del deposito allia liquefarions viene quindi valutata

in termini di fattore di resistenza alla liquefarzione:

CRR

Fs =455

Dove:

CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistenza del terreno
agli sforzi di taglio ciclico

C3R (Cyclic BStress Ratio) la scollecitazione di taglioc mazsima
indotta dal sisma.

Se 11 fattore & Fl > 1.25 la liquefazione & da escludere; se & FL
< 1.25% & possibile che avvengano fenomeni di liguefazione.
La verifica e stata eseguita con il metodo Andrus e Stokoe (15983

utilizzando 1 valori dellie onde di tagiio Vs.

]

£

2= verifiche sono riportate in allegato e dalls stesse si ricavano

i seguenti valori:

MS 7,5 1.42 Verificato

L& 27,5 1.22 Varificato

D.3.ADDENSAMENTC DINAMICO DEIL TERRENC SOTTO CARICO CICLICO

Nei  depositi  superficiali, specie qguelli alluvienali e/o
debelmente addensati e/o poco consistenti, 17applicazione d’una
sollecitazione di taglio, come nel casco di fenomeno sismico, ha
17effetto di  diminuire il volume del materiale fino al
raggiungimento di un wvalore critico dell’indice dei vuoti, in
corrispondenza dal guale il fenomene =i interrompe.

L7effetto repentino di superficie & qguello di un cedimento del
terrenc di fondazione. Per accuratezza dfindagine, data 1ia
sismicitd della =zona, e 1le problematiche i cedimente che
investono un edificio, si & guantificato tale assestamento.

Una stima di guesto assestamento del terreno pud essere ohtenuts
applicando la relazione di Schmertmann modificata {1980)ed 1 cul

risultati sono riportati in allegato:
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- §x0.6«TmaxxH
=

. liy

=0

Dove
Tmax =y« H' »Kh+«Sr+{(1—-0.01%H"

v = peso di volume del terreno

H = spessore dello strato compressibile

G0 = modulo di taglio o di scorrimento dinamico {stima da CPT)

£ = coefficiente adimensionale di rigidezza fondale (fondazione rigido: 0,85 —
fondazione flessibile: 1,00)

Tmax = sforzo di taglic indotto dalla periturbazicne dinawmica nel tTerrenc a meta
deilo strato deformabile (Seed & Idriss, 19711z .

Sr = coefficiente d'attenunarzione delifintensita sismica Kh (Seed e Whitman,
1870} : 1.00 (suoli rigidi} 0.85 (suoli flessibili)

Kh = coefficiente di intensitd sismica orizzontale massima

Dall’analisi dei risultati si evince come la risposta del terreno,
e di conseguenza anche della struttura in elevazicne, ad una
soilecitazione di tipo transitoria {sismical, nelle varle
situazionl di progette {SLO-»S5LD—»5LV—>S5LC) sia differenziata,

Il terreno di fondazicne subirebbe nelle condizioni SLO, SLD un
modesto cedimente sotto carlce ciclice, mentre in condizioni e SLV
SLC =1 avrebbero cedimenti magygliori.

In condizioni di sincronismo con un’onda tellurica dfintensita
medioc-elevata (6,14 scala Ritcher come da zona sismogenetica 9173,
1’ abbassamento risulterd compatibile con i wvalori di cedimento
massimo ammissibile per strutture siano esse intelaiate o in

muratura che risulta pari a:

Aw progetto (SLO) = 0.64 cm < Aw mazr = 5,00 om
Aw progetto (SLD) = 0.08 cm < Aw max = 5,00 cm
Aw progetto {(BLVY = 3,15 om < Aw max = 5,00 om

Aw progetto (SLC)

4,07 ocm < Aw max = 5,00 om
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D.4. VERIFICHE SICUREEZZA FPOMNDAZIONI SUPERFICIALI (3TATO LIMITE
ULTIMO)

Poicheé trattasi 4di una struttura ssistents, le verifiche agil
SLU, secondo le disposizioni di cul al capitolo 8 (e relativi
sottopunti) del D.M. 14.01.2008, possono essere eseguite rispetto
alla condizione di salvaguardiaz della vita umana ([3SLV) o, in
alternativa, alla condizione di collasso {8LC), uvutilizzando i due
approcci previsti dal Capitolo & e le prescrizioni del § 7.11.1:
-~ Collasse per carico limite dell’insieme fondasicone - tarreng;
— Collasso per scorrimento sul piano di posa;
- Stabilita globale;
~ Sisma
Per ogni stato limite ultimo anallizzato deve essere rispettata la

condizione:

B SRy

dove Egq & 11 wvalore di progetto dell’azione o dell’effetto
dell’azione e R, 11 wvalore di progetio della resistenza del

sistema geotecnico.

Resta inteso che il dimensionamento delle fondazioni e la
T

relativa verifica agli S$.L.U. in funzione delle pressioni indot

dovranno essere esegulite nella Relazione Geotecnica progettuale

(Prg. 6.2.2) una volta cconosciuta la zreale geometria della

fondazicone esistente da verificare tramite appositl sondagygl e/o

sCavi,
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STRUTIURA

Per le wvalutazioni delle interazioni terreno-struttura il
modulo di reazione potra essere valutate a partire da un modulo di
reazione verticale unitario per piastra guadrata di 1 m di lato in

superficie, che per i terreni in esame vale mediamente;

Kunit = 1,05 Kg/cm3. (Jamiolkowskj - Enciclopedia dell’Ingegneria - ISEDI)

Nell’ipotesi di terreno alla Winkler, il modulo di reazione €
influenzato, oltre che ovviamente, dalle caratteristiche del
terrens anche dalla dimensione e forma delila fondazione e dalla

profonditad del piano di posa

1. Infiuenza della forma ; Krett=Kunit{1l+0.5I[B/L))}/1.5 per
fondazioni di larghezza B=1.0 metri e di lunghezza L
(metri)dove Krett & il module di reazione di una fondazione
guadrata di lato L =1 mt

2. Influenza della dimensione : per fondazioni di larghezza B e
di lunghezza L {(in metri) in terreni coesivi, KB=Kb/B dove
Kb=Krett prima ricavato.

3. Influenza della profondita: per fondazioni di larghezza B

il

posta ad una profondita D il valore del module di reazione

o

Kprof pud essere assunto costante con la profondita

nell’ambito dei normali wvalori.
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CONCLUSIONI

e L’area in esame & costituita da sedimenti alluvionali
terrazzati costituiti principalmente da depositi ghiaiosi
legati al trasporto fluviale e per guesto caratterizzati da
una forte eteropia laterale dovuta alle fasi evolutive del
corso idrico. Verso 1l’alto 1 depositi ghiaiosi tendono a
chiudere con sedimenti pit fini limoso siltosi legati ad una
fase fluviale caratterizzata da una minore energia di
trasporto ed & caratterizzata dai seguenti requisiti:

1. La falda freatica si posiziona ad una profondita di 8.00
metri circa dal piano campagna.

2. L’area non rientra tra gquelle cartografate a rischio
idrogeologico del P.A.I. della Regione Marche per il comune
di Osimo.

. Assenza di fenomeni di degrado del terreno

litologia uniforme dei sedimenti del sottosuolo;

. Assenza di fenomeni gravitativi.

oy e W

. Assenza di elementi rilevanti di pericolosita geologica

nelle zone limitrofe.
¢ IL’indagine sismica condotta, nel rispetto del D.M. 14
gennaio 2008 ha consentito di definire i seguenti valori di
amplificazione locale ottenuti dalla media ponderata dei

diversi metodi utilizzati.

SLO SLD SLV SLC

Amax (m/s2) 0,849 1,132 2,889 3,714

Ed i seguenti valori delle azioni nel sottosuolo:

SLO 5LD SLV s
Amax 0,8496 1,132 2,889 3,714
B 0,200 0,200 0,280 0,280
Kh 0,017 0,023 0,083 0,106
Kv 0,0087 0,0116 0,0413 0,0531
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a I’indagine sismica HVSE non ha evidenziato freguenze
caratteristiche di risonanza del terreno predisponenti a
doppia riscnanza e ad amplificazions con il fabbricate in

esame .

L'insieme delle indagini geotecniche e sismiche hanne permesso di
definire 11 modello geotecnice e 1 parametri caratteristici
untilizzati per le verifiche in condizioni di sincronismo con
un‘onda tellurica d'intensitd medio-elevata (6,14 scala Ritcher

come da zona sismogenetica 8173

s Verifica alla liquefazione dinamica
Dali‘analisi delle werifiche effettuate risulta che i
litotipi deila successione risultanc NON liguefacibili sotte
carichi ciclici di tipo sima come da risultati sotto

riportati

M< 7,5 1.42 Verificato

Fs M=7, 5 1.22 | Verificato

®» Veraifica all’addensamentce dinamico
1*abbassamento risulta compatibile con 1 wvalori di cedimento
massimo ammissibile che risulta pari a:

Aw progetto (SLO) = .64 cm < Aw max = 5,00 om
Aw progetto (SLD) = 0.83 cm < Aw max = 5,00 cm
Aw progetto (SLV) 3.15 om < Aw max = 5,00 om
Aw progetto (SLC) = 4.02 om < Aw max = 5,00 om

i

o Verifica stato limite ultimo per fondazioni superficiali
Resta inteso che i1 dimensicnamentoe delle fondazioni e la
relativa wverifica agli 5.5L..U. in funzione delle pressioni

indotte dovranno essere eseguite una volta conosciuta la

progettuale {Pry. 6.2.2 delle N.T.C.}, che costituisce con la
presente Indagine Geolegica (Prg. 6.2.1 delile N.T.C.),
indagine geotecnica (Prg. 6.2.1 delle N.T.C.), e Relazione di
Indagine Sismica {Pryg. 3.2 delle N.T.C.} parte integrante &
sostanziale del documento di progetto. -

INI

Osimo Marzo 2014
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Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63-(200Kn)

Rif. Norme ASTM D3441-86
Diametro Punta conica meccanica (mm) 35,7
Angolo di apertura punta (°) 60
Area punta 10
Superficie manicotto 150
Passo letture (cm) 20
Costante di trasformazione Ct 10
tegenda parametri geotecnici CPT:
CPT: Cone Penetration Test
Stratigrafia: A.G.1. (1977) consigiiato per CPT
1 N1 Progressiva numero strati
Prof: Profondita strato (metri)
Tipo: I:Incoerente C: Coesivo
Cu: Coesione non drenata (kg/cm?) ~ Baligh ed altri 1980 Nk=20
Eu: Modulo di deformazione non drenato (kg/cm?) - Cancelli (1980)
| Mo : Modulo Edometrico (kg/cm?)
- Incoerenti - Robertson & Campanella da Schmertmann
- Coesivi - Buismann Sanglerat
OCR: Grado di sovra consolidazione —Stress History
G: Modulo di deformazione al taglio (kg/cm?)- Imai & Tomauchi
Puv : Peso unita di volume (t/m?*) - Meyerhof
Puvs : Peso unita di volume saturo (t/m?*) - Meyerhof
Di: Densita relativa (%) Jamiolkowski (1985}
L1 JH Angolo di resistenza al taglio (°) — De Beer
| Ey Modulo di Young {kg/cm?)
- Incoerenti - Robertson e Campanella
K: -




PROVA CPT1 - Scuola Materna — Loc. Passatempo Comune di Osimo - AN

Prova eseguita in data 14/06/2013
Profondita prova CPT-9,00 m
Note: Falda a-8,00m circa - Fine della prova a causa del disancoramento del penetrometro

TABELLA VALORI DI RESISTENZA

Lettura Punta | Lettura Laterale 2 3 ac/fs fs/qex100
Prof. Strato (m) (kg/em?) (kfem?) qc(kgfem?) fs (kg/cm?) Begamann CSh T
0,2 . ; 2 - = =
0,4 29 54 29,1 2,2 13,2 7,6
0,6 30 63 30,1 2,9 10,4 9,6
0,8 28 71 28,1 2.9 9.7 10,3
1 29 72 29,1 2,9 10,0 10,0
1,2 24 67 24,3 2,3 10,6 9,5
1,4 22 57 22,3 2,0 b 9,0
16 25 55 25,3 Ty 120 83
18 27 59 77,3 2,4 11,4 88
' 29 65 29,3 2,3 12,7 7,8
2.2 31 65 31,4 2.5 12,6 8,0
2,4 32 69 324 2,1 15,4 6,5
2,6 38 70 38,4 2,5 15,4 65
2,8 32 70 32,4 2,3 14,1 7,1
3 22 57 32,4 2,5 13,0 7.7
3,2 36 74 36,6 2,9 12,6 7,9
34 37 a1 376 2,9 13,0 7.7
36 38 82 38,6 3,0 12,9 7,8
3,8 32 77 32,6 2,9 11,2 8,9
4 25 68 25,6 2,5 10,2 08
4,2 21 58 21,7 15 14,5 6,9
4,4 75 a8 25,7 15 171 5,8
4,6 22 45 22,7 1,2 18,9 5,3
4.8 23 a1 23,7 1,1 21,5 4,6
5 19 35 19,7 1,1 17,9 56
K3 21 37 21,8 0,9 24,2 4,1
5,4 20 34 20,8 11 18,9 5,3
5,6 19 36 19,8 1,0 19,8 51
5.8 21 36 21,8 1,0 21,8 4,6
6 19 34 19,8 1,1 18,0 5,6
6,2 23 39 24,0 0,7 34,3 2,9
6,4 27 38 28,0 15 18,7 5.4
6,6 23 46 24,0 0,9 26,7 3,8
6,8 26 39 27,0 0,9 30,0 33
2z 15 28 16,0 0,5 32,0 3,1
7,2 38 46 39,1 0,7 559 1,8
7,4 13 24 14,1 0,5 28,2 3,5
7,6 14 22 15,1 0,6 25,2 4,0
7,8 24 33 25,1 1,0 25,1 4,0
8 43 58 44,1 1,0 44,1 23
8,2 39 54 20,2 0,9 24,7 22
8,4 150 164 151,2 33 45,8 2,2
8,6 158 208 159,2 4,1 38,8 2,6
8,8 200 261 201,2 10,8 18,6 5,4
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PROVA CPT1 - Scuola Materna — Loc. Passatempo Comune di Osimo - AN

Prova eseguita in data 14/06/2013
Profondita prova CPT -9,00 m
Note: Falda a-8,00m circa - Fine della prova a causa del disancoramento del penetrometro

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI
Strato Cu Eu Mo G OCR Puv Puvs Dr ®

Nr. Prof. Tipo | Kg/cm® | Kg/fem® | Kgfem? | Kgfem?® - t/m* t/m? % (%)

1 0,2 2 . - = - = s g P A 5 -
2 0,4 € 1,5 1089,7 87,3 219,6 >9 2 21 - - - -
3 0,6 C 1,5 11258 | 903 2242 | 8,75 2 2.1 = = . =
4 0,8 € 1,4 1049,2 84,3 2149 5,45 2 2,1 - - - -
5 1 C 1,4 1085,3 87,3 219,6 4,23 2 2,1 - - - -
=] 1.2 C 1,2 903,7 72,9 196,7 2,83 2 2,1 - - - -
7 14 c 1 827,2 66,9 186,6 2,16 2 =3 - - - -
8 1,6 C 1,3 938,2 159 201,6 21 2 2,1 - - - -
9 1,8 C 13 1011,7 81,9 211,2 1,98 2 2,1 - - -~ -
10 2 [ 1,4 10852 | 87,9 220,5 1,89 3 2,1 5 . - .
11 22 C 1,6 1162,5 94,2 230 1,83 2 2,1 - - - =
122 2,4 C 1.6 11985 | 97,2 234,5 1,71 2,1 21 - % . -
13 2,6 L 1,9 14219 | 1152 | 2601 1,85 Sy 39 3 s - =
14 2,8 C 1,5 11953 | 97.2 234,5 1,44 2,1 21 z " é z
15 3 € 1,6 1193,7 97,2 234,5 133 2,1 2,1 - - -
16 3,2 C 1,8 1349,7 109,8 252,6 1,1 2,1 2,2 - - - -
17 3,4 £ 1,8 1385,6 112,8 256,8 1,34 1 2,2 - - -

18 3,6 £ 1,9 14215 | 1158 261 1,3 2,1 22 . - . >
19 3,8 C 1,6 11949 97,8 235,4 1,03 2,1 2,1 - - - -
20 4 £ 1,2 930,9 76,8 203 0,77 2 2,1 = 2 - 5
21 4,2 3 1 783,2 65,1 183,5 0,62 2 2,1 - - - -
22 4,4 L 1,2 931,7 77,1 203,5 0,7 2 2,1 - = - -
23 4,6 C 1,1 817,7 68,1 188,7 0,59 2 2,1 s = - -
24 4,8 C 1,1 853,7 71,1 193,7 0,59 2 2,1 = . - =
25 5 C 0,9 702,2 59.1 173 <0.5 2 2 = - - -
26 5,2 € - 779,4 65,4 184,1 <0.5 2 2,1 - - - -
27 5,4 C § 740,4 62,4 1789 | <05 2 2,1 = : S -
28 5,6 C 0,9 701,4 59,4 1735 <0.5 2 2 - - - -
29 58 C 1 774,9 65,4 184,1 <0.5 2 2,1 - - - -
30 6 C 09 698,4 59,4 173,5 <0.5 2 2 - - - -
31 6,2 |-C 13 854,4 72 195,2 <0.5 2 2,1 20,77 20,1 43 -
32 6,4 P 1,3 1002,9 84 214,5 0,52 2 2,1 = : & =
33 6,6 C 11 851,4 72 195,2 <0.5 2 2,1 - - - -
34 6,8 L 13 962,4 81 209,8 <0.5 2 1 - - - -
35 7 I-c 0,7 548,4 48 1524 | <0.5 1,9 2 5,62 17,58 32 5
36 1,2 I-C 1,9 1413,2 117,3 263 0,64 2,1 2,2 30,41 21,7 78,2 -
37 7,4 % 0,6 474,2 42,3 141 <0.5 19 2 - - - -
38 7,6 & 0,7 510,3 45,3 147,10 | <05 1,9 2 ; " s .
39 7.8 3 13 883,8 75,3 2006 | <0.5 2 21 - - : i
40 8 I-C 2,1 1594,8 32,3 283,1 0,65 21 2,2 30,83 21,77 88,2 -
41 8,2 [ 1.9 1447,3 120,6 267,5 0,58 21 2,2 27,42 21,23 80,4

42 8,4 I-C 5 5608,9 226,8 601 2,16 3 2,4 64,62 27,47 302,4 -
43 8,6 1-C 19 5907,9 238,8 620,2 2,24 2,3 2,4 65,31 27,64 318,4 -
a4 8,8 I-C 10 74819 301,8 715,6 2,78 2,4 2,4 71,25 28,67 402,4

45 9 C 19,2 14380,8 577,8 1064,2 5,24 2,5 2,5 89,07 31,68 770,4

SINTES! STIMA PARAMETRI GEOTECNICH
Strato Cu Eu Mo G OCR Puv Puvs Dr & Ey K

Nr. Prof. Tipo | Kgfem® | Kg/em? | Kgfem? | Kg/em? - t/m? t/m? % (*) Kgfem* | cm/s
1 1 (o 1,45 1087,50 | 87,30 219,58 - 2,00 2,10 - - - -
2 3,8 C 1,55 | 116354 | 94,48 | 229,71 - 2,06 2,13 z = 4 z
3 8 C 1,06 810,75 68,33 187,92 - 1,99 2,08 - - - -
4 9 I-C 8,10 6070,27 | 266,35 591,93 - 2,28 235 58,08 26,41 327,03 -




Probe CPT - Cone Penetration Nr.1
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN)

Committente: Comune di Osimo - AN Data: 17/06/2013
Cantiere: Scuola Materna Pag. 1 Scala 1:42
Localita: Passatempo

Resistenza punta Qc (Kg/em?) Reslstenza laterale Fs (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica (A.G.I 1977)
0 77,2 154,4 231,6 308,8 386,0 0 2,16 4,32 6,49 8,65 10,81
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INDAGINI GEOFISICHE AD INTEGRAZIONE DELLA RELAZIONE
GEOLOGICA ESEGUITE PRESSO LA SCUOLA D'INFANZIA

IN LOCALITA’ PASSATEMPO DI OSIMO (AN)

Oggetto: Indagine Geofisica

Committente: Dott. Geol. Daniele Lardini

Commessa:

Monte San Vito, li 27 Febbraio 2014

La presente relazione & ad uso esclusivo della pratica in oggetto. La pubblicazione integrale o di una sua parte &
vietata senza il consenso dell'Autare.
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1. PREMESSA

Su incarico e per conto del dott. Geol. Daniele Lardini, ai sensi del DD.MM. del 14 Gennaio
2008, & stata eseguita una campagna di indagini geofisiche ad integrazione della relazione
geologica eseguite preso la scuola d'infanzia in Loc. Passatempo nel Comune di Osimo (AN}.

Le indagini sono state eseguite nel giorno 21 Febbraio 2014 secondo il seguente

programma.

1.1 GEOFISICA

» esecuzione di n°1 indagini sismica tipo Masw;
e esecuzione di n°1 indagine sismica tipo HVSR;

NO
o
n Stesa Lunghezza Scoppi Data
1 Masw 46,00 4 2i/02/14
2 HVSR = S 21/02/14

Tab.2 - Elenco indagini geofisiche.
2. INDAGINE SISMICA TIPO MASW

Per la ricostruzione del modello geofisico del sito & stata eseguita un‘indagine di sismica
superficiale mediante il metodo di analisi spettrale delle onde di superficie(Rayleigh) con
tecnica MASW.

2.1 Strumentazione utilizzata

L'attrezzatura e la strumentazione utilizzata & costituita da:

+ un sistema di energizzazione per le onde P: la sorgente & costituita da una mazza del
peso di 8 Kg battente verticalmente su piastra circolare in acciaio del diametro di 25
cm posta direttamente sul p.c. per la generazione prevalentemente di onde P e
secondariamente di onde SV, in grado di generare onde elastiche ad alta frequenza
ricche di energia, con forme d’onda ripetibili e direzionali;

» un sistema di ricezione: costituito da 24 geofoni verticali monocomponente del tipo
elettromagnetico a bobina mobile a massa sospesa (peso della massa 12.2 gr) con
frequenza propria 4.5 Hz (Masw), ovvero dei trasduttori di velocita in grado di
tradurre in segnale elettrico la velocitd con cui il suolo si sposta al passaggio delle
onde sismiche longitudinali prodotte da una specifica sorgente;
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« sistema di acquisizione dati: Sismografo Geometrix ES-2401 con memoria dinamica
a 12 bit composto da 12 dataloggers a 2 canali ciascuno per un totale di 24 canali,
n® 2 cavi sismici telemetrici di 60 m dascuno, il sistema & in grado di registrare su
memoria il segnale proveniente da ciascun canale dal sistema di ricezione;

s un sistema di trigger: consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in
cui 1a mazza colpisce la base di battuta (piastra metallica), consentendo ad un
condensatore di scaricare la carica precedentemente immagazzinata e di produrre un
impulso che viene inviato al sistema di acquisizione dati; in questo modo & possibile
individuare e visualizzare l'esatto istante in cui la sorgente viene attivata e fissare
Vinizio della registrazione.

2.2 Indagine MASW: metodologia ed acquisizione

1l metodo M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una tecnica di indagine non
invasiva che permette di individuare il profilo di velocita delle onde di taglic VS, sulla base
della misura delle onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel
caso specifico) posti suila 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
{(fenomeno della dispersione geometrica), cioé onde con diverse lunghezze d’onda si
propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo (Achenbach, 1.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 & correiabile al fatto che onde ad aita frequenza
con iunghezza d'onda corta si propagano negli strati pit superficiali e quindi danno
informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano
negli strati piu profondi e quindi interessano gli strati pit profondi del suclo.

Il metodo di indagine MASW utilizzato & di tipo attivo in quanto e onde superficiali sono
generate in un punto sulla superficie del suolo (tramite energizzazione con mazza battente
parallelamente all’array) e misurate da uno stendimento lineare di sensori. Il metodo attivo
generalmente consente di ottenere una velocita di fase {0 curva di dispersione) sperimentale
apparente nel range di frequenze compreso tra 2-100Hz, quindi fornisce informazioni sulla
parte pit superficiale del suolo, generalmente compresa tra i 10m ed i 50m, in funzione della
rigidezza del suolo e delle caratteristiche delia sorgente e presenta una maggiore affidabilita
per profondita di circa 20m.

1l risultato finale del processo di elaborazione é il profilo verticale delle velocita delle onde S.

I vantaggi delia tecnica M.A.S.W. possono essere cosi riassunti:

» particolarmente indicata per terreni attenuanti ed ambienti rumorosi;
» & in grado di evidenziare inversioni di velocita nel profilo di velocita;
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o buona risoluzione.
Schematicamente il processo di analisi & il seguente:
o Creazione dello spettro FK;
» Ricerca del miglior fitting fra la curva di dispersione sperimentale e la curva di
dispersione teorica;
» Profilo di velocita delle onde s.

I limiti teorici del metodo MASW fanno riferimento ad un semispazio stratificato con strati
paralleli e orizzontali ed omogenei, quindi una limitazione alla sua applicabilita potrebbe essere
rappresentata sia dalla presenza di pendenze significative superiori a 20°. Nell'area indagata le
condizioni sopra riportate sono quasi del tutto rispettate. Si rammenta in ogni caso che la
valutazione delle velocita e degli spessori dei singoli strati viene effettuata con un margine di
incertezza, insita proprio nei metodi geofisici, che si aggira generalmente attorno al 10-20 %.

La "copertura" dei tiri sulla base sismica & stata tale da consentire una corretta e dettagliata
ricostruzione del campo di velocita locale fino alla profondita stabilita dall’indagine.
L'elaborazione & stata eseguita tramite il software MASW (V. Roma, 2007). L'acquisizione &
stata eseguita posizionando i 24 geofoni da 4.5 Hz, secondo la seguente configurazione
spaziale e temporale:

Lunghezza stendimento ricevitori: 46 m; n. geofoni: 24, distanza intergeofonica: 2m

n. punti di energizzazione: 4; offset sorgenti: 2 m, 4m 6m e 8m; durata acquisizione:
1024ms /2048ms; intervallo di campionamento: 0.5 ms /1 ms

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 GB G§ G0 G11 GI2G13 G14 G156 G168 G17 G13 G20 G21 G2 G G4

Pasiziona purt! d scoppio

[<}]
. Posizione Gedano 1

Fig.1 : Geometria di acquisizione ed ubicazione punti di energizzazione.

2.3 Interpretazione dei risultati

NUMEro di FCEVIEON «uvierniiiiiiiiiiiere s rrinre et ss s s e s s ara s sarasrnsnraansenenssssnnas 24
Nimerg di campEton] CEmMPOEaH s s S RS AT S RS R By 1024
Passo temporale dl aequisSIZIoN i asiiwmunsisniiasss sl micseiiveviee 0,5ms
Numero di ricevitori usati per 'analiSi..c.cci e ireirirerrar s e ersrannens 24
L'intervallo considerato per I'analisi COMINCIa @.....covviitieiininiciiniinrmnion. Oms
Lintervallo considerato per I'analisi terming @ .......coccvvveriincrrerinensnmenn 1024ms
EHTSEE. s nisasnnnassovrsssirsoms s sss Eo AT SR E44 5 EE A SN A Y SRR TR ST SR T AT S sa 4m
5
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2.6 Profilo in sito

Numero di strati (8SCluSO SEMISDAZIO) v evcariivir i tavae e res v crnrasbras 7
Spaziatura ricevitor (M ..o e e e 2
NUMIEID TICOVIE O e caiiiii e e i rr v s rr s s e enssa s s rscsaerassransernssnsaensrnenis 24
N LR T T T O U P 5
A NT 23 = g o 74 (o P PPN 4
Errore tra curva e curva sperimentale [20]. .o dre s e e v 09
Strato 1
1 1 1 P 2
A 1 12 1 U PP PSP -2
R0 2 117 OO O R 473.06
RV 1 11 I 17T OO 129.85
AT 10 S N £ 172 O PP PPN 434,535
RT3 L TN £ T P 289.690
Strato 2
3 2. 1 PPN 3
40 113 1 S PPN -5
VP LT/ 8] ittt e s ees i e s s e e rn e n e e arraasasriearaere e snarrras 306.77
RT3 1 01T T 1171 P P $8.93
RV £ 117 2= PO TSN 281.790
RT3 1 T 1743 187.860
Strato 3
2 1 % 1.1 1 O PO 3
4 1113 U P S OO P PP -8
RV T 1 27 ) S U OO E PP 335.53
RT3 1 11 T 17 4= 102.73
R £ 2 1 £V 2 PP 410.93
VA0 12 T8 1 17 £ PSP 205,470
Strato 4
3 1 11 PR PSRN 4
2 1 1 PN -12
AN L annn oo tnn e B S eGSR EOE OO L En DA A A B T R I O B e aar0E 439.68
Y3 1 111 I 2074 OSSP 134.63
VS 1A [0St iitit ittt et e v ne e v e acrasaeneresasrerennssessnasaeansmnnsnrnsnsensannsanrane 538.51
Y3 74 TR 1 1 4= PPN 269.250
Strato 5
P2 ¢ 13 O PP -16
R4 B 1 o £ - 472.34
AR 1L 1 17 R 134.63
R T b 107 2= T U 433.875

YR e T 1 17 £ 289.250
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Strato 6
BT L esmmneummvsmmesmnmnswrmasseasnsioes v omssss s a4 AT SO R P AT R TR 5
B R st e e e e =21
Lo 7 e 545.83
L 1 T L T mmrrm———. 134.63
V5 A [/ | voiviiiininniiieiivivisin ossus seviis s s doiansiat senaaini pias s eap e s e e 501.375
1 1 S S, 334.250

Strato 7
B TN o s s o e R S e A e e s e S B e s 9
- 1 1 4 e e -30
VP [MVE] sorovrevves mumims s s e v s Gl s s s s sam s M s T s er i s 634.01
N TN L s R R R e e e o S B R Sy e e iy 134.63
VS MAX [M/8 ] i itiiiiinrititinrinireerieiiesiissseasnsssrasssssrasssnnsassensssrerarssnesnrnans 582.375000
NS LB et i s T R e B R A e s s 388.250
;% i s A — I

Fig. B: Velocita numeriche - punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), curva numerica (rosso)

Valacith di taglio verticala

o ] d L] 4 T v ] [ T ¥ 4 —_— -l T T
-~ B
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10 -~ —4
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E
g -1s -
-z2o0
-2s |- -
-30 - : £ - 3 -
i i ] L L A A A ] A ] Il A 2 A i ']
o S0 100 150 200 250 300 350 400
v [my/s)

Fig. 6: Velodta (verde).
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2.7 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE M.A.S.W.

Tale indagine, scaturita da un’analisi comparativa su tuite le soluzioni disponibili, ha
permesso di calcolare la velocita in Vs compresa nei primi 30,00 metri di profondita:

Vsap = 287 m/sec.

i E 4 W ; 3 ] i ]
b i H j E : H i | 4 l

valore del parametro Vs30 come previsto dalle Nuove NTC -D.M. 14 gennalo 2008 s.m.i.

La velocita delle onde “VS30” & stata calcolata dall’attuale piano campagna, non conoscendo
la profondita esatta del pilano di posa delle fondazioni.

Per le fondazioni superficiali, tale profondita & riferita al piano di imposta delle stesse,
mentre per le fondazioni su pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di
terreni naturali, la profondita & riferita alla testa dell’opera.

CATEGORIA C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di V5,30 compresi tra
180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢u,30 < 250
kPa nei terreni a grana fina).

3. INDAGINE SISMICA PASSIVA H.V.S.R. (Horizzontal to Vertical Spectral
Ratio)
L'indagine geofisica proposta si avvale della metodologia basata sulla tecnica di Nakamura €

sul rapporto spettrale H/V. La tecnica dei rapporti spetirali o HVSR (Horizzontal to Vertical
Spectral Ratio) & totalmente non invasiva e si avvale del rumore ambientale che in natura
esiste ovunque.

Tale registrazione & stata utilizzata per la determinazione della frequenza caratteristica di
risonanza che rappresenta un parametro fondamentale per if corretto dimensionamento degli
edifid in termini di risposta sismica locale, in quanto si dovranno adottare adeguate
precauzioni nell'edificare manufatti aventi la stessa frequenza di vibrazione del terreno per
evitare l'effetto di "doppla risonanza" estremamente pericolosi per la stabilitd degli stessi in
caso di sisma.

Il principio su cui si basa la presente tecnica, in termini di stratigrafia del sottosuolo, &
rappresentato dalla definizione di strato inteso come unita distinta da quelle sopra e sottostanti
per un contrasto d'impedenza, ossla per il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche
nel mezzo e densita del mezzo stesso.

3.1 Strumentazione impiegata

Le misure di microtremore ambientale sono state eseguite per mezzo di un tromografo
digitale portatile progettato specificamente per I'acguisizione del rumore sismico.
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Per tale scopo viene utilizzato un sismografo 24 bit GEOBOX prodotto daila ditta Sara
Instruments Sri (frequenza di risonanza 0.45 Hz).

Lo strumento (GeoBox - Sara Intrument) & dotato di tre sensori elettrodinamici
(velocimetri) orientati secondo le direzioni NS, EW e verticalmente, ad alta definizione,
alimentato a batterie, senza cavi esterni.

3.2 Procedura di analisi dati

Sui terreni di sedime & stata condotta, un'indagine geofisica attraverso I'acquisizione di n.1
registrazione & stazione singola, denominata Geot.

Dalla registrazione del rumore sismico ambientale in campo libero si ricava la curva H/V,
secondo la procedura descritta in Castellaro et al. (2005), avendo utilizzato i seguenti
parametri;

» larghezza delle finestre d'analisi 20 s,

* lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari a 10% della frequenza
centrale;

s rimozione dei transetti sulla serie temporale degli H/V.

La curva H/V viene riprodotta creando una serie di modelli sintetici (che contemptano la
propagazione delle onde di Rayieigh e di Love nel modo fondamentale e superiori in sistemi
muitistrato), fino a considerare per buono il modello teorico pili vicino alle curve sperimentali.

Tale operazione & possibile esclusivamente in presenza di un vincolo che pud essere la
profondita, nota tramite prove dirette (Sondaggi eseguiti in situ), di un riflettore sismico it cui
marker sia riconoscibile nelle curve H/V (Castellaro e Mulargia, 2008) o la velocitd delle onde
di taglio (Vs) del primo strato nota da altre indagini.

3.3 Stazione singola Geol - Dati di input

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1200 s

Frequenza di campionamento: 300,00 Hz

Numero campioni: 360000

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
Numero totale finestre selezionate: 39

Numero finestre incluse nel calcolo: 39

Dimensione temporale finestre: 27,307 s

Tipo di lisciamento: Triagolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10,00 %
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Grafici tracce con finestre selezionate:

mmisc mms

mmiso

;- { o T ! ) P D R0 Sy DO s 10 e o e o P B I i Lo s 51 ] s s W o oy
N T T O D O OO OO i 1L I (o v
L ¥ '!4 T ‘| T : T .!( T r!r. v =N K _:—’l L T 7 5 ..l—- L] -’” T Tlu_|
[T TLLI TT 1]
0 e E51-Ohvest
l I S B
T T T T T v T T L] L] L] v ] L) L 1
0 100 2 0 00 £00 €00 700 0 g 0f 200
sel ‘
. LLELLET i 1l FUEL . |
) . s N o I Tt — Vel |
NI TR TR TN TN . RN, L YR S [ (N . L) Do Y
L W £ U =i = 4 ::;.: [RE S Vi <
Fig.Z7: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale.
Grafici deqli spettri
Spoutiri i
- Nord-Sud

w b e

iR
PO |

%

bl AL

Est-Ovest
— el e

1000,

Fig.9: Mappa della stazionarietad degli spettri.

Frezuerzs [Hz

Fig.8: Spettri medi nelle tre direzioni.

Tempo [min] Angolo []

Mtuism:uaizﬁi&

Tempa [min) Angolo ')

maiﬁiiiiiii FanERaR

Fig.10: Mappa della direzionalita degli spettri.
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3.4 Rapporto spettrale H/V

Dati riepilogativi.:

Frequenza massima: 20,00 Hz
Frequenza minima: 0,70 Hz
Passo frequenze: 0,15 Hz
Tipo lisciamento:: Triagolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10,00 %
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica

Grafico rappoirto spettrale H/V

e HY medio |
Ellitticita modo 1|

—_—— T T

erza [Hz

Fig.11: Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia.

Verifiche SESAME:

Frequenza del picco del rapporto H/V: 1,90 Hz +0,35 Hz
Affidabilita curva H/V
fo > 10/1, oK
nf,) > 200 OK
oxf) <2 per 05f<f<2f, se f,>05H
ouf) <3 per 0,5fb<f<2f, se f,<05H oK
Tab.3: Sesame - Affidabilita della curva H/V.
Affidabilita picco
Exist f in [fo/4, fo] | Ay (F) < Ad/2 No
Exist f* in [fy, 4 fo] | Auy (F*) < Ao/2 No
Ap > 2 No
foicco [Aupd(F) £ Ou(F)] = fo £ 5% No
or < &(F) No
ga(fo) < 8(f) OK

Tab.4: Sesame - Affidabilita del picco- NON VERIFICATA.
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3.5 Modello stratigrafico

Dati della stratigrafia:

alala lel sl dadslatadstals

il

Fig. 6: Modello di velocita delle onde di taglio per il sito in oggetto.

1 3 3 149

2 6 3 157

3 9 3 205

4 13 4 269

5 17 4 289

6 30 13 353

Tab.3: Modello di sotitesuolo per il sito in oggetto.

E' stato quindi possibile stimare la Vssp, tramite la formula:

H
T hi

=1y

Vsi=

dove:
vs = valore di velocita delle onde di taglio (m/s)
H = profondita (m) alla quale si desidera stimare vs (30 metri in caso di V,30)

hi = spessore dello strato i - esimo (m)

13
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la velocita delle onde V. a 30,0 m dal piano di fondazione, nel caso di fondazioni dirette, come
esplicitamente richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14/01/2008, calcolata
con gli strati suddetti & pari a:

HV1 Vs30 (HVSR)

251 m/s

3.6 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE HVSR

Nel caso specifico, il calcolo della velocita delle onde “VS3,” € indicativo.

Non conoscendo la profondita esatta del piano di posa delle fondazioni, esso & stato
calcolato dal piano campagna, pertanto alla luce dei risultati della sismica effettuata e tenendo
conto anche delle risultanze delle prove geotecniche eseguite, facendo riferimento alla
normativa vigente (DM 14/01/08) e successive integrazioni il suolo di fondazione in oggetto

pud essere assimilato ad una categoria di suolo di tipo “C”.

Ovviamente sara cura del progettista, al fine di evitare pericolosi fenomeni di doppia
risonanza in caso di sisma, progettare una struttura con frequenze fondamentali di oscillazione
lontane (superiori per un fattore di moltiplicazione di almeno 1.4, o meglio, minori) da quelle
tipiche del terreno nel sito specifico di edificazione.

E' da tenere presente che le frequenze dei modi di vibrare delle strutture dipendono
principalmente dalla loro altezza. Per edifici standard in c.a. relazioni tipiche sono date in
Figura 7 relativamente al primo modo di vibrare.

Fig. 7 - Relazione tra altezza e frequenze di vibrazione in edifici in c.a.

Monte san Vito, li 27 Febbraio 2014

Il Responsabile
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VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIGUEFAZIONE

Metode semplificato

Metodo di Andrus e Stokoe (1997) modificato

PARAMETRY
¥ 2,08 gcm‘:'
Oyo 1,236 | kglom
ey 1,036 | kg/em® Re Resistenza al taglio mobifitata
profondit delia s o 1= Storze di tagho indeto dal sisme
povE Fe- Frazions di fine (%) conferado nella sabia
profondits falde 300 o s Veloohs deffonds & 1agiic B
T mo i g/em’
Pressione noulrs 3.2 kgtmz
-4 & m
Vg 187
Vo 200 mfs | FC<E% | FCs20% | FCo35%
220 210 200
Y 185,35
M 5,14
e 1,94 | seMs75
1,67 se M>7.5
FORMULE: RISULTATL:
Vs Va{lioy) | 185,35 Vsq
® 0,03" (Ves/100)" + {0,9/(Vec-VssH08Varc) | f= 1 8w R
se Ms7.5 0,11 Ters
T 0,65"{amadg) (ou/ow ) 1g HMSF = - .
{(Amand@)* (o ualo o)) 14 g 013 Tuors
| fndg = ! 0295 |
[rq = | 0,541 |
Fe= 1 ae M S - 1,42 Verificato Fr
¢ M>75 1,22 Verificaio Fs




MICROZONAZIONE ANALITICA
METODO DI MEDVEDEV {1960)

Rigidita substarto
Sirato Vs (mys) Vikdfme)
Rif 800 25
Rgigdita superficiale
Strato Vs {ms/s} Vi{kN/mc} h (m}
i 289 20,00 2,00
2 187 20,60 3,00
3 205 19,20 3,00
4 269 23,00 4,00
[totale 12 |
Rl 5.009] {impedenza sismica litologia superficiale)
RO 20.000] (impedenza stsmica Jitologia riferimento)

Profondita falda da pc.c

{m)

D000  radianti

Inclinazione pendio a 0
Pendenza substrato B 5 0,087
Computo analitico
incremento sismico locale nl 2,31224
Coefficiente idrogeologico n2 0,07730
Fatfore topografico n3 1,00000
fattore geometrico substrato nd 1,03629
[Fattore di amplificazione locaie 1,428 |




SCHMERTAMANN: ADDENSAMENTO DINAMICO {1980)

.
N
il

prof ¥ H Ge | Tmax | Tmax | Trmat | Tmeaa |AwS5L0|AwSED] AwsSlY | AwSLC
v peso di volume mt | gfeme}l om §Kg/fem2] SLO SED SLY SLC cm om cm m
H spassore strato 0,20 2,00 20,00 201 031 G4i 1,49 1,21 0,02 0,02 0,08 3,10
H meth strato 040 | 200 § 2000 23D 031 § 84 2,49 191 § oG 002 007 000
Go module di scorrimento dinamico R Q80 2,00 20,00 225 0,31 Q41 1,49 191 0,01 0,02 0,67 0,09
080 | 200 | 2000 | 216 0,31 0,41 1,49 1,91 0,01 0,02 0,07 0,09
Coeft, Di intensita sismica Kh {310} D017 jtnfsecs 1,60 2,060 | 2000 221 @31 041 1,49 1,91 0,01 0,02 a,07 Q,09
___ Coeff. Di intensita sismica £h {5tD) 0,023 jmfsecz 1,20 205 § 2000 ] 197 4,32 8422 1,53 196 002 0,02 0,08 810
.Coeﬁ. Di Intensita sismica Kh {5Lv} 0,083 |mfsecs 1,40 2,05 { 2000 188 0,31 0,42 1,53 196 0,02 0,02 o8 g1
Coeff. Di intensita sismica Kh {5LC) 0,106 |m/sec2 1,60 2,05 | 2000 202 0,31 0,42 1,53 1,96 0,02 0,02 0,08 0,10
1,80 2,05 20,00 212 0,31 0,42 1,53 1,96 0,02 0,02 0,07 0,09
. 300 { 205 § man i 03 ] pas 3,51 326 | om | oo peRirs 200
' 220 ) 205 ) w00l 2m 031 | 942 | 153§ 19 | am ]| om 007 009
240 | 205 | 2000 235 031 | 042 1,53 196 | oo1 | om 0,07 0,08
‘ . G,85  lsuoimaidi 260 § 305 | 000 { 361 031 042 1,53 i%6 | ool 47 e 008
1 suofi etastiel ! 1 I 2,80 2,05 20,00 235 0,31 0,42 1,53 1,96 0,01 0,02 0,07 0,08
300 | 205 ! 20000 235 031 | o4z 1,53 196 | 001 | 002 0,07 0,08
i 9 0,85  ifondazione rigida I 0,85 l 3,20 205 | 2000} 258 0,31 0,42 1,53 1,96 0,01 0,02 0,06 0,08
1 fondazione flessibile 3,40 2,05 20,00 258 0,31 042 1,53 1,96 am 0,02 0,06 0,08
350 § 285 § masl 931 ) sar § ama 6 | o § oam B a8
380 | 205 1 2000 ] 236 31 | 042 1,53 196 { 001 | om 0,07 0.08
l 400 [ 200 | 2000 | 204 031 | 041 1,49 1,91 002 | o 0,07 0,10
1 Tmax= y*H"*Kh*sr*(1-0,01%H") 420 | 200 | 2000 | 2184 031 | om 1,49 191 | 002 { om 0,08 0,11
440 | 200 | 000§ s 031 | 041 1,48 191 § 0482 § 682 007 0,18
Reiazione di Shmertimana {1350 460 { 200 § o6 ] 19 I 03 [ o4 | 148 | 181 | 0O2 | OG2 a8 0,10
. n 9 %06+ Tmax+H 48 | 200 | o0 [ 195 031§ 041 1,39 191 aoz | oo 0,08 0,15
Aw = Z To 5,00 2,00 20,00 174 0,31 Q41 1,49 1,91 0,02 0,02 0,09 0,11
' 1 520 ] 200 § 2000 | 185 031 | o 182 1 18t 1 902 | om 008 0,41
l 540 | oo § oeope ] amo o3 | par 149 121 | o2 1 oo D08 0,11
SE) ] 200§ WO ] I 031 § g5 155 %1 § om | o652 459 9,11
. 580 | 200 | 2000 185 631 | 0: i4¢ | te1 | po2 | DO 008 0,11
I oo | 200 | 2000 ) 174 031 | na 149 | 1m 0,02 0,02 0,09 011
- 520 1 200 { ;o] 28 ) 231 i pa 148 38 § 802 { D2 208 2,10
a0 | 280 ) 20001 36 031 ] o043 149 191 0,01 [1137] 007 D00
" 6,60 200 § 2000 | 196 %31 { o043 1,49 191 | 002 | e02 0,08 0,10
. 6,80 200 | 2000 | 210 0,31 0,41 1,49 1,91 001 | 082 0,07 0,09
N 700 [ 200 | 2000 153 031 | 041 1,49 191§ 002 | 003 0,10 013
7,20 200 { 2000 { 264 ail | G4 1,4 18§ 001 { 60z @08 087
740 1 200 | X400} 137 0,31 0,81 1.3% 1,93 002 | 003 8,11 0,34
760 | 200 | 2000 | 148 031 | 041 1,49 191 | 002 | 003 0,10 0,13
780 | 200 | o0} 201 031 0,21 142 ] 191 | 002 | 003 0,8 0,10
300 1 200 ! 2menl 2ma 031 | a4 140 o1 ! oaor ] oam nps 0,07
830 | 200 § 2000 ) 268 03 } o4 1,49 191 F oot | oo T 007
840 | 200 | 000 | 602 031 | 041 149 | 18 [ o;m | oo 0,03 0,03
gep 1 200 | 20001 BN 0,31 0,41 1,49 181 ool { om o2 o3
820 ] 200 § 000§ 7I8 D31 | A1 7 188 § 3191 § 540 § 901 Bt 0,03
9,00 | 200 | 2000 | 1065 | 031 0,42 148 | 101 oo | o000 0,01 0,02

Aw ot {om) {0,645 0,873 3,15081 4,0239




