STUDIO GEOLOGICO DOTT. FRANCO CECCARINI - PRATO

PIANO ATTUATIVO DELLA SCHEDA DI TRASFORMAZIONE AT2b 10
VIA GIAN BATTISTA VICO - LA MACINE - COMUNE DI PRATO

Richiedente: PI.DA. Spa

1.) PREMESSE

In data 16 giugno 2021 fu redatta da questo studio la relazione
geologica di fattibilita ai sensi d.p.g.r. 5/R/2020 relativa al
Piano Attuativo 384/2020 per attuazione dell’ area di
trasformazione AT2b 10, con previsione di edifici per civile
abitazione su un lotto con accesso da Via G.B. Vico - Loc. La
Macine - Comune di Prato.

In seguito al deposito degli elaborati progettuali presso il
competente Ufficio del Genio Civile, in data 28.10.2021 ¢
pervenuta dal Genio Civile una richiesta di integrazioni ai sensi
art. 12 comma 2 D.P.G.R. 5/r/2020.

Si riportano qui integralmente le richieste di integrazione
relative alla Relazione di fattibilita prodotta da questo studio:

a) I Piano Aftuativo comprende la cessione di un appezzamento di terreno prospiciente la rotatoria di
svincolo della via Filippo Mazzei sulla via Firenze, in loc. La Querce, da destinarsi a parcheggio
pubblico.

Occorre perfanto definire la fattibilita anche di tale previsione. con parhcala.re riferimento alle
questioni idrauliche (contesto di pericolosita, contenimento effetti della impermeabilizzazione).

b) La scheda di fattibilita del Piano in oggetto, definita nel Piano Operativo, prescnve, in ottemperanza
alle Direttive tecniche di cui alla DGR 31/2020, la realizzazione; in sede di redazione del piano
attuativo. di indagini geofisiche finalizzate a deﬁnne gli spessori, le geometrie e le velocita
sismiche dei litotipi individuati come zona 5 nella carta delle MOPS, in modo da supportare
adeguatamente la progeftazione strutturale in ordine a possibili effetti locali di amplificazione
Occorre pertanto infegrare in tal senso.

2.) FATTIBILITA’ DEL PARCHEGGIO PUBBLICO

Per quanto riguarda il punto a) della richiesta di integrazioni,
occorre preliminarmente notare che il Piano Attuativo prevede solo
la cessione dell’area destinata a parcheggio, senza realizzazione
di alcuna opera, e che 11 parcheggio verra successivamente
realizzato dall’Amministrazione Comunale.

Non essendo pertanto in seno al Piano Attuativo progettata opera
alcuna su detta area, non risulta possibile (e neppure di
competenza del gruppo di progettazione) la definizione degli
interventi necessari dal punto di vista del rischio idraulico.
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E’ solo qui possibile analizzare quali sono 1le classificazioni
ufficiali di pericolosita idraulica del lotto (posto il loc. La

Querce, all’angolo tra Via Filippo Mazzeil e Via Firenze).

Si riportano pertanto qui sotto alcuni stralci cartografici.

Il primo stralcio & tratto dal PGRA dell’Autorita di Bacino.

Come si vede, la parte nord-est del lotto cade in pericolosita da
alluvione media (P2 - aree inondabili da eventi con Tempo di
ritorno 30 < Tr < 200 anni Alluvioni poco frequenti ai sensi LR

41/2018) e la parte sud-ovest in pericolosita da alluvione elevata
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(P3 - aree inondabili da eventi con tempo di ritorno Tr < 30 anni
- Alluvioni frequenti ai sensi LR 41/2018).

Si riporta poi la cartografia di pericolosita idraulica del Piano
Strutturale del Comune di Prato.

La suddivisione in classi di pericolosita del lotto e la stessa
vista sul PGRA, ma in funzione delle diverse definizioni, in
questo caso le classi di pericolosita sono Pid e Pi3.

Si riporta poi la carta dei battenti idraulici per Tr = 200 anni,
tratta sempre dal Piano strutturale del Comune di Prato.
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|:] 0,00-0,25 metri
[ o2s-050mens

llllquﬂﬁumﬁmﬁ

[ > 126 men

Qui 1l battente idraulico & presente solo su una porzione centrale
del lotto, con valore limitato (al massimo 25 cm).

In ultimo, sempre dal Piano strutturale, la Carta delle Magnitudo
idraulica.
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moderata: - batiente fino a 0.5 metri e velocita finoa 1 mis

severa: - battente fino a 0,5 metri e velocita maggiore di 1 m/s
- baftente compreso tra 0,5 e 1 metro e velocita finoa 1 m/s

- molto severa: - battente compreso tra 0,5 e 1 metro e velocita maggiore di 1 m/s

- battente superiore a 1 metro

7/ ‘area in cuila magnitudo idraulica & da definire secondo i dai del PGRA*

La Magnitudo e dunque moderata.

In conclusione, pur non entrando la presente relazione in merito
agli interventi necessari che dovranno essere definiti in sede di
progettazione del parcheggio (progettazione non facente parte del
Piano Attuativo), date le classificazioni di pericolosita
idraulica sopra riportate, le condizioni  di realizzazioni
dell’opera sono quelle richieste all’art. 13 lettera b) dalla LR
41/2018, che e qui di seguito riportato:
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4. Nelle aree a pericolosita per alluvioni frequenti
o poco frequenti, indipendentemente dalla magnitudo
idraulica, gli interventi di seguito indicati possono essere
realizzati alle condizioni stabilite:

b) parcheggi n superficie, a condizione che sia
assicurato il non aggravio delle condizioni di rischio in
altre aree, che non sia superato il rischio medio R2 e
che siano previste le misure preventive atte a regolame
Putilizzo in caso di eventi alluvionali;

3.) RISPOSTA SISMICA LOCALE

Relativamente al punto b) della richiesta di integrazioni, si
allega inizialmente 1la cartografia MOPS aggiornata deducibile
dallo studio di microzonazione sismica di livello 2 condotto per

il Comune di Prato, piu recente di quella precedentemente da noi
allegata, che era stata ripersa dallo studio di Microzonazione di
livello 1.
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Si riportano qui di seguito le colonne stratigrafiche
rappresentative delle zone piu direttamente di interesse del lotto

in oggetto:

P ghiaié. iim.ose; miscela di ghiaia, sabbia e fimo di detrito di versante e-depoSiii eluvio-cclhwiaﬁ, mediamente
-~ addensate/consistenti, struttura omogenea, Vs comprese tra 250 e 350 m/s

Procedendo da monte a valle, si rileva dunque, come logico, uno
spessore crescente del detrito di versante e depositi eluvio-
colluviali disposti sul substrato lapideo stratificato.

Su tale cartografia, 1l lotto cade 1in =zona 6; appare quindi un
mero refuso quanto contenuto nella scheda di fattibilita del Piano
Operativo per 1’area 1in oggetto, <che indica la zona 5. Per
quest’ultima il substrato sarebbe costituito da basalti e gabbri,
propri della zona di Figline e della valle del T. Bardena.

Cid non comporta tuttavia variazione alcuna rispetto al rischio di

amplificazione sismica locale.

Si riporta qui sotto quanto avevamo scritto nella relazione di
fattibilita:
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& Per guanto riguarda la pericolosita sismica, ai f£ini della
formazione del ‘“titéle abilitative .alil?attivitd edilizia
risulta megessario definire 1 fenomeni di amplificazions
sismica locale ai sensi del D.M. 17.01.2018 (e del d.p.g.r.
36/R/2009)+ gid dara rigpoesta anche al rischio di
amplificazicone dovuato alla presenza di depasiti g;anuiari e/o
sciolti posti sul substrato Iapideo che nella presente fase
ha comportate; ai sensi del d.p.g.r. 5/R/020; 1*fattribuzione
di pericolosita sismica 8,37 dowrd esSeﬁé definitos lo
spessore della coltre detritica ed il contrasto di impedenza
gismica tra egsa ed 1l substrate Litelde: Alle state attuale;
risulta veroszimile per 1la zona 1"attribuzione della categoria
di sottosuolo E.

Come da scheda di fattibilita del wvigente Piano Operativo e da
conseguente richiesta del Genio Civile, e stata ora eseguita una
apposita indagine geofisica, il cui report & allegato in appendice

e di cuil si riportano qui di seguito 1 risultati salienti.
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3.1.) Amplificazione stratigrafica

Ai sensi del D.M. 17.01.2018 1’effetto del profilo stratigrafico
pud essere valutato tramite quanto indicato al punto 3.2.2.,
ovvero con riferimento alla definizione della categoria di
sottosuolo come tabelle che segue:

'hblln Cdgamﬁsmumﬁdhpmuﬁmnhdhmiﬂhwmﬁbumﬂﬂwh

Mmmﬁummmﬁmﬁvmmmmm
A di taghio supetiori a 800 m/s, eventualmente comprenidenti in superficie terrent di caratteri-
| stichie meccaniche piit scadenti con spessors massimo pari a3
Rumumu:&mdﬂ&hmmzywwymmuﬂhﬂ&nm&hwmqywuﬁwmdmanm
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delie proprieti meccaniche con la profondita e da
wvalori di velocita equivalentes compresi tra 360 mis = 500 m/s.
Deposati di terve a grama grossa mediomente addenseti o terveni a grava fio mediamente corsi-
c Mtutm&lmmmlaﬂmmﬁmw&d-
4 meccaniche con la profanditi e da valor di velodith equivalente compresi tra
lﬂﬂnﬂfﬂﬂlm
Diepostii & Terpertl @ grans grossa sOursamente addensati o & tEITem @ g fing SCarsamerds const-
D stenti, con profondith del substrato superiori 1 30 m, carafterizaati da un mighoramento del-
le proprista meccaniche con Ja profondita e da valor di velodita equivalente compresi tra
100« £80 m/s.
-E Ihmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁ&tﬂhﬂduﬁﬂhqumhmrmmdmiﬁigﬁkdﬁﬁhnwkm&p—
: ric Co D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Come si € visto, a partire da circa -12,3 m di profondita e stata
rilevata la presenza del substrato sismico con Vs > 800 m/s.

Con la sismostratigrafia sopra riportata, si pud condurre il
calcolo della velocita equivalente fino a detta profondita:

PROF. Spessore Vs H/Vs
da a m m/sec
0,00 3,09 3,09 266| 0,011617
3,09 7,90 4,81 275] 0,017491
7,90 9,80 1,90 362| 0,005249
9,80 12,30 2,50 465| 0,005376
Spessore totale 12,3 0,039732
Vs eq. = 309,571 misec CAT.C

I1 valore di velocita equivalente determinato fa definire per la
coltre detritica la Categoria di sottosuolo C; tale risultato non

cambierebbe significativamente iniziando il conteggio dal piano di
posa delle fondazioni.
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Per il lotto, ©pud essere pertanto definita 1la Categoria di
sottosuolo E, il che conferma il dato anticipato nella precedente
relazione.

Un ulteriore controllo pud essere condotto con i risultati dell’
indagine HVSR:

5,85

B.

-

Sianal spectra (B et | Coumits]

HA ratio level

Frequency [Hz]

La profondita del substrato pud essere allora calcolata con
1’ espressione:

Fr = Vs media/4H

Con 1l wvalore Vs = 310 m/s determinato con 1’indagine MASW, si
ottiene allora:

Si ottiene:
H= 13,2 m

Cio conferma con sufficiente ©precisione la profondita del
substrato determinata con la prova MASW (tenendo anche conto che
la profondita del substrato pud variare un poco all’interno del
lotto) .

Da notare <che le prove penetrometriche sono state interrotte
evidentemente poco prima dell’incontro del substrato.

Al punto C.3 dell’ Allegato A al dpgr 5/R/20202 sono definiti i
seguenti criteri per la valutazione della pericolosita sismica:
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81 spex:;ﬁca che per “alto contrasto di impedenza sismica”, sono da mtendam mmanam

a rapporti fra le- Vﬁleﬁc:ﬁa di propagazione delle onde di taglio (Vs) del : -
rimento e delle coperture sismiche sovrastanti - oppure all‘interno delle copertnue
%‘tesﬂg - ahnenp pari a 2, comc stimato dalle indagini sismiche. In alternativa, la medesima
‘situazione & ; ,dsminle mediante il valore relativo all'ampiezza del picco di frequenza
-fondamentale delle misure passive di Tumore: mnbimﬂale a stazione singola, che deve essere almeno
pa;ta 3.
‘8i specifica inoltre che, per “alcune decine di metri”, sono da intendersi spessori indicativamente
‘intorno a 40 metri.
Dunque, 1l’alto contrasto di impedenza sismica determinato dalla

prova MASW (839/310 = 2,7) e confermata anche dal valore
dell’ampiezza del picco di frequenza fondamentale determinato

dalla misura passiva a stazione singola di rumore ambientale, che
risulta pari a 3,9 > 3.

Si conferma pertanto la Categoria di sottosuolo E.

In funzione della categoria di sottosuolo cosi definita, i1
coefficiente di amplificazione stratigrafica pud essere calcolato
secondo quanto definito nella tabella qui sotto riportata, ripresa
dal D.M. 17.01.2018.

& t,nusun-o,m-s,-fglsn,zn 110 (T3
c 100170 -0.60.F, 2% <150 1051yt
- 0905240150 F, -3: <130 125-(@) =
E 10052.00 -uo-r.-if-sl.ﬁo 115 ()™

Occorre dunque definire ag/g ed Fo per il sito in oggetto.
Per 1’intervento in oggetto si pud stabilire una vita nominale di
50 anni, definita secondo le indicazioni della seguente Tabella:

_Tab. 2.4.1 - Valori mbaing della mmvuﬁmm:mmﬁmm

1 | Costruziond temporanes « provvisorie 10
3 | Costruziond unm&pumdni elavati 100

La classe d’uso viene invece definita ai sensi delle indicazioni
sotto riportate:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe 1I: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I’ambiente e senza
funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti,
opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso /] o in Classe d’uso [V, reti ferroviarie
la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi
conseguenze rilevanti.
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Classe 111 Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
I’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso /V. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.

Classe 1V: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della
protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I’ambiente.
Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche
per la costruzione delle strade™, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra
capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento
sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.

Nel caso in oggetto la classe d’uso attribuibile e la Classe II;
si puo allora definire il valore del coefficiente d’uso Cu:

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso C,

CLASSE D’USO I I 11 v

COEFFICIENTE C, 0,7 1,0 1,5 2,0

31 ha quindi Cu = 1.

31 pud a questo punto definire la vita di riferimento:

Vr = Vn x Cu = 50 x 1 = 50 anni

Facendo riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita

(SLV), la probabilita di superamento Pvr si ottiene dalla seguente
tabella:

Per SLV si ha allora Pvr = 10%.
Si pud a questo punto stimare il periodo di ritorno Tr:

Tr m_— e ———————— — = 475 anni

In base ad apposito software, inserendo 1le coordinate del sito
(WGS84 Lat 43.869232 Lng 11.127460) ¢é& stato ottenuto, come da
tabella sottostante (dati rete sismica nazionale), un valore di
picco di ag [g] pari a 0,139 ed Fo = 2,445 (SLV, Tr = 475 anni).
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E Classe Edificio

WGSEA: Lat 43.860232 - Lng 11127460

II. Affollamento normale. Assenza di funz. pubblich...

EDSO: Lat 43.870188 - Lng 11128847 I
_ G) Vita Nominale 50 =

Iﬁ Interpolazione Media ponderata

Tr T«
Stato Limite [anni] az[g] Fo [5]
Operativita(sLo) 30 0:050 2.528 0.251
Danno (5LD) 50 0.060 2559 0.267
Salvaguardia vita 475 0138 2445 0.301

(519

Prevenzione collassa. 975  0.179 2.394 0311
(sLq)

Petiodo di 50
riferimento per
I'azione sismica:

4 Visualizza vertici della maglia di appartenenza

31 puo allora calcolare il coefficiente di amplificazione
stratigrafica (SLV - Categoria di sottosuolo E):

Ss =2 - 1,2 Fo (ag/g) =2 - 1,1 x 0,139 x 2,445 =
1,626

In base alla Tab. 3.2.IV sopra riportata, si pone pertanto:

3.2.) Amplificazione topografica

Per la definizione dello spettro di risposta elastico, oltre alla
conformazione stratigrafica, occorre poi definire tramite apposita
categoria le condizioni topografiche, come da tabella 3.2.IV che

seqgue:
Tl'h. AT Cﬂlﬂﬂﬂ l'wg'i"ﬂ'n:
ﬂnpe!ﬂr:.iﬂlnanegsua‘te pemm:rﬂ&m!sdau:mmmmmeﬂuis.lﬁ' .
Pendit con Incifazione medis 115
] 'mhwumhmhmﬂmunhmﬂWﬂhmdtdkhmcmﬁmmmnmﬂhﬁﬁhJW
T4 'Hﬂknmlm:ﬂxmmmhmﬂltq—mdmdhha::ﬂmmmnﬂni‘

Per quanto riguarda la topografia, la =zona di intervento e
totalmente pianeggiante ad ampio raggio; deve essere pertanto
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attribuita la Categoria topografica T1l; il valore di S; si rileva

dalla tabella sotto riportata.

NS
e

I1 lotto si trova alla base di Poggio Castiglioni, la cui sommita
E a 390 m slm; la base della pendice, lungo Via Firenze, & a quota
di circa 55 m slm; il dislivello risulta dunque pari a 335 m, su
una distanza di 1050 m; il lotto si trova con la sua parte di
monte a circa 210 m dalla base.

La pendenza media del versante risulta pertanto di 17,7°, fatto
che fa attribuire la categoria topografica T2, con valore di S
come da tabella qui sotto riportata:

Tab. 3.2V — Vidort migsstnr del coefficiende df amplificerions topografion S,
e = .-.-n_g = &5 :n_‘ P T = Iﬁ
et = 10
T3 In cormisponidenza della cresta di un rlievo con 12
.pmﬂmmmediﬁminute.onguﬂeaﬂ"
T4 Tn corrispondenza della cresta di un rilievo con 14

I1 lotto non si trova tuttavia in sommita, ma al 20% di distanza
dalla Dbase rispetto alla estensione planimetrica totale del
versante.

Si pud pertanto definire il seguente valore del coefficiente di
amplificazione topografica:

Sy = 1+ (0,2 x 0,2) = 1,04
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3.3.)Coefficienti di amplificazione e coefficienti sismici

Valutati gli effetti stratigrafici e topografici, si ottiene il
coefficiente di amplificazione S:

S =8Ss x S;=1,6 x 1,04 = 1,664

Si ha quindi:

a max = ag x S = 0,139 x 1,664 = 0,231

Si possono a questo punto definire 1 coefficienti sismici
orizzontale (Kh) e verticale (Kv) , come indicato al punto

7.11.3.5.2. del D.M. 14.01.2008:

Kh = (s amax/g
Kv + 0,5 Kh

I1 coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al
sito (Ps) viene ripreso dalla Tabella 7.11.1 del D.M. 17.01.2018,
qui sotto riportata.

02<a,(g) <04 50 028
Ol<a @<02 027 0,24
e (g0l 0,20 0,20

Nel caso in oggetto, Ps per accelerazione orizzontale massima su
sito di riferimento rigido ag(g)= 0,139, & pari a 0,24, da cui:

K, = 0,24 x 0,231 = 0,0555
Kv = + 0,0277

3.4) Liquefazione

I1 rischio di 1liquefazione nasce dall'istantaneo incremento di
pressioni neutre che, sotto accelerazione sismica, pud comportare
il totale annullamento delle pressioni effettive intergranulari;
in tali condizioni la resistenza tangenziale di un terreno dotato
di solo attrito si annulla, ed il comportamento meccanico diviene
quello di un fluido viscoso.
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Perché i1 fenomeno possa avvenire serve dunque la concomitanza di
un fattore granulometrico (terreni incoerenti non grossolani,
ovVVvero senza resistenza ©per coesione ma dotati di scarsa
permeabilita in modo da non drenare istantaneamente sotto
scuotimento sismico), un fattore idrogeologico (presenza di falda)
ed un fattore geotecnico (scarso addensamento del deposito).

Le prove penetrometriche, oltre che precedenti cognizioni sulla
natura dei terreni presenti nella zona pedecollinare in oggetto,
definiscono la presenza di terreni di natura argillosa compatta,
per i quali il rischio di 1liquefazione pud essere, 1in linea di
massima, escluso.

Ad ogni modo, di seguito si applicheranno il metodo di valutazione
del potenziale di 1liquefazione proposto da Robertson e Wride
(1997) sulla base dei risultati delle prove penetrometriche
statiche; i1 metodo si applichera ai risultati della prova CPTI1,
dove 1 wvalori di resistenza al cono statico in profondita
risultano piu ridotti.

Si ricorda che nel mese di marzo 2015 la falda fu rilevata,
tramite apposizione di tubi piezometrici nei perfori di prova, a
-6,6 m di profondita. Cautelativamente, nell’elaborazione la falda
sara posta a -5,0 m dal piano di campagna.

I dati di partenza per 1’applicazione del metodo sono i valori
misurati di gc (resistenza alla punta) e di fs (resistenza per
attrito laterale), entrambi espressi in kg/cm?, o equivalentemente
il loro rapporto, espresso 1in percentuale, FR = 100 fs/qgc,
riportati con la profondita z (espressa in m) su un foglio di
calcolo. Quindi si & proceduto nel modo di seguito indicato:

Calcolo della domanda di resistenza alla liquefazione (CSR): Viene stimato il profilo del
rapporto di tensione ciclica equivalente ad un terremoto di magnitudo 7.5, utilizzando la formula
semi-empirica proposta da Seed e Idriss (1971):

T a (6}

- =0.65. Smax 2v0

GVO g GVO

dove:

0 amax ¢ il picco di accelerazione orizzontale massima prodotto in superficie dal terremoto
di progetto;

0 g ¢ ’accelerazione di gravita;

0 ovl e o’v0 sono rispettivamente la tensione litostatica verticale totale ed efficace;

0 rd un coefficiente di riduzione delle tensioni dipendente dalla profondita z e assunto
pari a:
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rd = 1-0.00765 z per z<9.15m (Liao and Whitman, 1986)
Rd = 1.174-0.0267 z per 9.15<z<23m

Rd =0.774-0.008 z per 23<z< 30m

Rd=0.5 per z>30m

Sul foglio di calcolo sono stati determinati, alle profondita z in cui si dispone delle misure di qc e
di fs, i valori della tensione litostatica verticale totale ed efficace, assumendo come:

0 livello di falda (zW) il valore attendibile in epoca di morbida;
0 peso per unita di volume y =2 t/mc

E’ previsto un fattore MSF (Magnitude Scale Factor) per correggere la domanda di resistenza alla
liquefazione in funzione di una Magnitudo diversa da 7,5.

Calcolo_della resistenza alla punta normalizzata, gcln, e per sabbie pulite, (gcln)cs, e
classificazione del terreno, Ic: vengono calcolati, per la classificazione del terreno, il rapporto

d’attrito normalizzato adimensionale, F, e la resistenza alla punta normalizzata adimensionale, Q,
paria :

Fe—Ji 100, 0=9e=%n
qc_o-vO ()-VO

e un indice del tipo di terreno, pari a:

I, = \J(log F +1.22)" +(log g, —3.47)’

dove qcln ¢ la resistenza alla punta, qc, normalizzata e adimensionalizzata, secondo la seguente
formula:

| 4.
9oy = _—
JvO

dove n ¢ un’esponente che varia tra 0.5 e 1.

Il valore alla fine ottenuto dell’indice di terreno, Ic, e della resistenza alla punta normalizzata,
qcln, consentono di classificare il terreno, in corrispondenza delle varie profondita, nelle classi di
terreno riportate nella seguente tabella, e di determinare la resistenza equivalente per sabbie pulite
(contenuto di fine FC < 5%), cosi definita:

(qeln)ecs =Kc qeln

dove Kc ¢ un fattore di correzione che, se Ic risulta maggiore di 2.6, allora non viene neanche
calcolato, in quanto il terreno ¢ sicuramente non liquefacibile, se minore di 1.64, allora si assume
uguale ad 1, ed infine se Ic risulta compreso tra 1.64 e 2.6, allora si assume sempre uguale ad 1,
qualora Ic sia minore di 2.36 e F < 0.5%, in caso contrario, risulta:

Kc =-0.403(Ic)* + 5.581(Ic)’ - 21.63(Ic)* + 33.75(Ic) — 17.88.
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Classificazione dei terreni in base alla carta di Robertson (1990)

Indice del tipo di terreno, Ic Zona Classe di terreno

Ic < 1.31 7 Sabbia ghiaiosa

1.31 <Ic<2.05 6 Sabbie: da pulite a limose

2.05 <1Ic <2.60 5 Miscele di sabbie: da sabbia limosa a limo
sabbioso

2.60 <Ic <2.95 4 Miscele di limi: da limo argilloso a argilla limosa

2.95 <Ic <3.60 3 Argille

Ic>3.60 2 Terreni organici: torbe

Calcolo della capacita di resistenza alla liquefazione (CRR):
Per tutti i livelli viene calcolata la capacita di resistenza alla liquefazione CRR7.5 con la
profondita, valida per un terremoto di magnitudo 7.5 e per sabbie pulite:

CRR =0.833- (%) +0.05 per (qcln)cs < 50

3
CRR =93- (%J +0.08 per 50 <(qcln)cs < 160

Calcolo del fattore di sicurezza (FSL):
Viene quindi calcolato il fattore di sicurezza, FSL, per la verifica di resistenza alla liquefazione,
come rapporto tra la capacita di resistenza alla liquefazione, CRR, e la domanda, CSR:

s = KR
CSR

Calcolo del potenziale di liquefazione (PL):

Per gli strati che risultano liquefacibili, si calcola il potenziale di liquefazione cosi definito:

Zerit

P, = j F(z) - w(z)-dz

0

in cui F(z) ¢ una funzione che per FSL>1 assume il valore zero e per FSL<I ne ¢ il complemento

ad 1, e
w(z)=10—10-( : J
Z

crit

¢ una funzione linearmente decrescente della profondita; zcrit ¢ la profondita oltre la quale sono da
escludersi fenomeni di liquefazione, il cui valore ¢ stato assunto pari a 20 m.
Si riporta infine la tabella riassuntiva relativa al rischio di liquefazione, Iwasaki et al. (1978):

Indice di liquefazione e livello associato di rischio

Valore di PL Rischio di liquefazione
PL=0 Molto basso
0<PL<5 Basso

5<PL<I15 Alto

PL> 15 Molto alto
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Per quanto riguarda il valore di MSF (Magnitude Scale Factor) per correggere la domanda di
resistenza alla liquefazione in funzione di una Magnitudo diversa da 7,5, esistono piu formule per
la definizione di tale fattore; sara in questo caso utilizzata la formulazione si Idriss e Boulanger:

MSF =6.9-exp‘[%} ~0.058 <18

Per la zona in oggetto la magnitudine attesa ¢ 5.4 (zona sismica ZM916 Versilia-Chianti — si veda
figura qui di seguito riportata).

Si ottiene pertanto MSF = 1,731

n pali.

“ * UML 4‘8 ‘",: E

I"fI'

.2 .-“-. ‘\-J"
‘Sismicita

Sirumentale.  Storica

a M=z

= 2<M=3

i 3=M<d

Garfagnana-Mugello Terremoto atteso 6.5 ML
Versilia-Chianti Terremoto atteso 5.4 ML

Analisi dei risultati

L'elaborazione sopra descritta €& stata condotta per 1la prova
penetrometrica CPT 1 eseguita sul lotto; €& stata immessa nel
calcolo 1l’accelerazione sismica locale sopra determinata (amax/g =
0,231), apportando la correzione relativa ad una magnitudo attesa
M = 5,4 (Zona sismica 27S916 - Versilia- Chianti). Si e inoltre
considerata presenza di acqua a partire da -5 m dal p.c., (falda
rilevata nel mese di marzo 2015 posta a -6,6 m di profondita).
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Come si pud vedere sulla tabella allegata a pagina seguente, in

cul viene riportato il risultato della elaborazione, si ottiene un
indice di liquefazione P1 = 0,0

Con 11 metodo applicato, si pud pertanto ritenere il rischio di
liquefazione ininfluente.

Prato, 11 novembre 2021

\LOG/
/@0 o@(

0OTT. 6804, (
Q FRANCO
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STIMA RISCHIO DI LIQUEFAZIONE DA PROVA CPT (ROBERTSON and WRIDE, 1997)

Cantiere: Via G.B. VICO Prova: CPT 1
Profondita falda (cm dal p.c.): 500
Accelerazione a max (amax/g): 0,231
Magnitudo sisma M = 54 Correzione Magnitudo: 1,731 (ldriss, 1999)
Prof.| y o clo qc fs |Ic cor| qcin | Kc |[(gqe1in)es| R rd T R/T |LIQ?| PL
0]2,00| 0,020f 0,020 0] 0,87
20| 2,00| 0,060] 0,060 24| 1,73| 2,551| 48,00| 3,02| 145,19 0,365| 0,998] 0,087] 4,213| - 0,00
40|2,00( 0,100 0,100] 20,0] 1,47| 2,673] 40,00f 3,79| 151,51| 0,403] 0,996| 0,086] 4,669| - 0,00
60/2,00( 0,140]| 0,140] 24,0] 1,60] 2,637] 48,00f 3,54| 170,00| 0,537] 0,995| 0,086] 6,223| - 0,00
802,00 0,180] 0,180f 24,0f 2,80| 2,658| 48,00 3,68| 176,63]| 0,592| 0,993| 0,086| 6,877| - 0,00
100J2,00{ 0,220 0,220| 70,0| 4,60| 2,416{140,00| 2,37| 331,13| 3,456 0,992| 0,086/40,186] - 0,00
120]2,00{ 0,260 0,260| 47,0| 1,47| 2,284| 92,17| 1,89| 173,88| 0,569| 0,990| 0,086] 6,624| - 0,00
140]2,00{ 0,300 0,300| 67,0| 3,27| 2,358]122,32| 2,14| 261,35| 1,740| 0,989| 0,086]20,294| - 0,00
160]2,00{ 0,340 0,340| 48,0| 3,60| 2,611| 96,00| 3,38| 324,35| 3,253| 0,987| 0,086]37,999| - 0,00
180]2,00{ 0,380 0,380| 53,0| 4,00| 2,602]|106,00] 3,32| 352,26| 4,145| 0,985| 0,085/48,491| - 0,00
200|2,00| 0,420] 0,420] 51,0| 3,93| 2,633| 97,75| 3,52| 343,62| 3,853| 0,984| 0,085]45,149| - 0,00
220[2,00| 0,460] 0,460] 51,0| 3,47| 2,602| 91,31 3,32| 303,24| 2,673] 0,982| 0,085]31,371| - 0,00
240[2,00| 0,500] 0,500] 59,0| 3,73| 2,549| 83,44| 3,01| 251,30| 1,556] 0,981| 0,085]18,286| - 0,00
260[2,00| 0,540] 0,540] 69,0| 4,20| 2,505| 93,90 2,78| 260,70| 1,728] 0,979| 0,085]20,339| - 0,00
280[2,00| 0,580] 0,580] 65,0| 3,73| 2,510| 85,35| 2,80| 239,19| 1,353] 0,978| 0,085]15,949| - 0,00
300]2,00] 0,620] 0,620| 67,0| 4,33| 2,552] 85,09| 3,03| 257,56] 1,669| 0,976| 0,085]19,708| - 0,00
320]2,00] 0,660] 0,660| 64,0| 4,20 2,578] 78,78| 3,18 250,15] 1,536| 0,975| 0,085]18,164| - 0,00
340]2,00| 0,700] 0,700| 52,0| 3,80| 2,635| 74,29| 3,53| 262,15] 1,755| 0,973| 0,084]20,795| - 0,00
360]2,00| 0,740] 0,740| 54,0| 3,53| 2,602| 72,97| 3,32| 242,20] 1,401| 0,972| 0,084|16,626| - 0,00
380|2,00] 0,780] 0,780| 52,0| 3,27| 2,614| 66,67| 3,39| 226,33] 1,158| 0,970| 0,084|13,763| - 0,00
400 2,00 0,820 0,820| 54,0| 3,67| 2,644| 65,85| 3,59| 236,12| 1,304| 0,969| 0,084]|15,524| - 0,00
420]2,00{ 0,860 0,860| 57,0| 3,47| 2,605 66,28| 3,34| 221,21| 1,087| 0,967| 0,084]|12,954| - 0,00
440]2,00{ 0,900 0,900] 61,0| 3,53| 2,592| 64,30| 3,26| 209,57| 0,936| 0,966| 0,084]|11,175] - 0,00
460]2,00{ 0,940] 0,940| 62,0| 3,87| 2,614| 65,96| 3,40| 224,14| 1,127]| 0,964| 0,084]|13,480| - 0,00
480]2,00| 0,980] 0,980 65,0| 4,00] 2,608] 66,33| 3,36| 222,77| 1,108| 0,963| 0,083]13,273| - 0,00
500]2,00] 1,020] 1,010| 74,0| 3,53| 2,548] 73,63| 3,00| 221,19] 1,086| 0,961| 0,084|12,906| - 0,00
520]2,00| 1,060] 1,030| 83,0| 4,20| 2,474| 81,78| 263| 214,74] 1,001| 0,959| 0,086]11,686| - 0,00
540]2,00] 1,100] 1,050| 83,0f 4,13| 2,533] 81,00| 2,92| 236,83] 1,315| 0,958| 0,087]15,111| - 0,00
560]2,00| 1,140] 1,070| 83,0f 4,87| 2,516] 80,24| 2,584| 227,50] 1,175| 0,956| 0,088]13,295| - 0,00
580|2,00] 1,180] 1,090| 71,0| 4,60 2,606] 65,14| 3,35 218,08] 1,045| 0,955| 0,090{11,649| - 0,00
600[2,00| 1,220] 1,110] 65,0| 4,27| 2,610| 58,56| 3,37| 197,49| 0,796] 0,953| 0,091] 8,761| - 0,00
620]2,00| 1,260] 1,130] 63,0| 3,60| 2,629| 55,75| 3,49| 194,58 0,765| 0,952| 0,092] 8,311| - 0,00
640]2,00| 1,300] 1,150] 56,0| 3,53| 2,708| 48,70| 4,04| 196,51| 0,786] 0,950| 0,093] 8,433| - 0,00
660[2,00| 1,340] 1,170] 59,0| 3,53| 2,699| 50,43| 3,97| 200,05| 0,825| 0,949| 0,094| 8,749| - 0,00
680[2,00| 1,380] 1,190] 54,0| 3,73| 2,809| 45,38 4,84| 219,42| 1,063] 0,947| 0,095}11,151| - 0,00
700|2,00] 1,420] 1,210] 54,0| 4,33| 2,753| 44,63 4,38| 195,50| 0,775] 0,946| 0,096] 8,050 - 0,00
720|2,00| 1,460] 1,230] 49,0| 3,60| 2,782| 39,84| 4,61| 183,74| 0,657| 0,944| 0,097| 6,757 - 0,00
740]2,00| 1,500] 1,250 62,0| 3,20f 2,533| 55,45| 2,92| 162,05| 0,476] 0,943| 0,098] 4,849| - 0,00
760]|2,00| 1,540] 1,270] 65,0 2,60| 2,552| 57,68 3,03| 174,54| 0,574] 0,941| 0,099| 5,804| - 0,00
780|2,00| 1,580] 1,290] 76,0| 3,00f 2,557| 66,91| 3,06| 204,51| 0,875] 0,940| 0,100] 8,770| - 0,00
800|2,00| 1,620] 1,310] 69,0| 4,07| 2,664| 52,67| 3,72| 196,13| 0,782] 0,938| 0,101] 7,768| - 0,00
820|2,00( 1,660] 1,330 63,0| 3,60| 2,686| 47,37| 3,88| 183,71| 0,657] 0,937| 0,101] 6,476| - 0,00
840]2,00( 1,700] 1,350] 59,0| 3,40| 2,714| 43,70| 4,08| 178,34| 0,608] 0,935| 0,102] 5,949| - 0,00
860[2,00| 1,740] 1,370] 61,0| 3,67| 2,722| 44,53| 4,14| 184,40| 0,663] 0,933| 0,103] 6,448| - 0,00
880[2,00| 1,780] 1,390] 57,0| 3,40| 2,746| 41,01| 4,32| 177,11| 0,597| 0,932| 0,104] 5,764| - 0,00
900[2,00| 1,820] 1,410] 41,0]| 2,87| 2,907| 29,08 5,74| 167,04| 0,513] 0,930| 0,104] 4,929| - 0,00
920[2,00| 1,860] 1,430] 40,0| 2,53| 2,889| 27,97| 5,57| 155,73| 0,431]| 0,926| 0,104] 4,129| - 0,00
940[2,00| 1,900] 1,450] 46,0| 3,00| 2,857| 31,72| 5,26| 167,01| 0,513] 0,920| 0,105] 4,906| - 0,00
960[2,00| 1,940] 1,470] 36,0| 2,60| 2,975| 24,49| 6,45| 157,90| 0,446] 0,915| 0,105] 4,259| - 0,00
980[2,00| 1,980] 1,490] 35,0| 2,93| 3,035| 23,49 7,12| 167,22| 0,515] 0,910| 0,105] 4,910 - 0,00
1000{2,00| 2,020 1,510| 44,0| 2,53| 2,847| 29,14| 5,17| 150,76| 0,399| 0,904| 0,105] 3,799| - 0,00
1020{2,00| 2,060 1,530| 46,0| 2,27| 2,790] 30,07| 4,68| 140,67| 0,339 0,899] 0,105] 3,228| - 0,00
1040(2,00| 2,100{ 1,550| 39,0| 3,13| 3,000 25,16| 6,71| 168,92| 0,528| 0,894| 0,105] 5,030| - 0,00
1060(2,00| 2,140 1,570| 56,0| 2,07| 2,646] 35,67| 3,60| 128,40| 0,277| 0,888| 0,105] 2,636| - 0,00
1080{2,00| 2,180 1,590| 32,0| 2,40| 3,057| 20,13| 7,37| 148,36/ 0,384 0,883| 0,105] 3,654| - 0,00
1100{2,00| 2,220 1,610| 28,0| 2,33| 3,141| 17,39] 8,42| 146,52| 0,373 0,878| 0,105] 3,549| - 0,00
1120{2,00| 2,260 1,630| 47,0| 1,87| 2,742 28,83| 4,29| 123,67 0,256| 0,872| 0,105] 2,439| - 0,00
1140(2,00| 2,300| 1,650| 35,0| 1,87| 2,938] 21,21]| 6,05 128,41| 0,277| 0,867| 0,105] 2,642| - 0,00
1160(2,00| 2,340 1,670| 37,0| 1,53| 2,848] 22,16] 5,19] 114,91| 0,221| 0,862 0,105] 2,111] - 0,00
1180(2,00| 2,380 1,690| 30,0| 1,60| 3,004| 17,75| 6,76] 120,04| 0,241| 0,856 0,105] 2,303| - 0,00
1200{2,00| 2,420 1,710| 31,0| 1,60| 2,987| 18,13| 6,57 119,17| 0,237| 0,851| 0,104] 2,272| - 0,00
1220(2,00| 2,460| 1,730| 29,0| 1,27| 2,971| 16,76] 6,40| 107,30| 0,195| 0,846| 0,104] 1,869| - 0,00
1240(2,00| 2,500 1,750| 24,0| 1,47| 3,145] 13,71]| 8,47| 116,17| 0,226 0,840| 0,104] 2,169| - 0,00
1260]2,00[ 2,540 1,770] 21,0] 3,53 3,503| 11,86|##HH| 167,22| 0,515| 0,835| 0,104 4,954 - 0,00
1280(2,00| 2,580 1,790 31,0
RISCHIO DI LIQUEFAZIONE: MOLTO BASSO (lwasaki) PL: 0,00
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PREMESSA

In localita Prato Via GianBattista Vico in data 04/11/2021 (Illustrazione 1) sono state eseguite le

seguenti indagini:
* una M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves)
e un HVSR,

aventi come obbiettivo la valutazione della velocita media di propagazione delle onde elastiche.

lllustrazione 1: Ubicazione dello stendimento (stendimento non in scala)
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TEORIA ALLA BASE DELLA TECNICA M.A.S.W. E SULL’ANALISI
DELLE ONDE SUPERFICIALI DI RAYLEIGH

I1 M.A.S.W. ¢ una tecnica d’indagine recente che sfrutta le onde superficiali di Rayleigh e Love (in
questo studio verranno utilizzate solamente le prime). Il metodo mira ad una caratterizzazione
sismica del sottosuolo basandosi sull’analisi della dispersione geometrica delle onde di superficie.
Le onde superficiali si creano quando il fronte d'onda nel terreno incontra una discontinuita fisica,
la quale puo essere sia la superficie terreno-atmosfera (il nostro caso), che il passaggio areato-
consolidato (Thorne L & Wallace T.C, 1995,. Modern Global Seismology,).Nella discontinuita la

somma del moto delle onde riflesse e rifratte, da origine alle onde superficiali.

ONDE DI RAYLEIGH
L'interazione delle onde P e SV sulla superficie libera da origine alle onde di Rayleigh che si
muovono con un movimento ellittico delle particelle nello strato superficiale avente un asse

dell'ellisse parallelo alla direzione dell'onda e I'altro ortogonale alla superficie libera.

ONDE DI LOVE
La riflessione totale delle onde SH da origine alle onde di Love che si muovono con moto delle

particelle, perpendicolare alla direzione di propagazione, ma polarizzato nel piano orizzontale.
Le onde superficiali, a differenza di quelle di volume (P ed S), hanno le seguenti proprieta:

Sono dispersive in mezzi non omogenei (perché variano la propria velocita a seconda della
frequenza).La velocita di propagazione ¢ lievemente piu bassa rispetto alle onde S. La proprieta
fondamentale delle onde superficiali di Love e Rayleigh, sulla quale si basa 1’analisi per la
determinazione delle Vs, ¢ costituita dal fenomeno della dispersione che si manifesta in mezzi
stratificati. Un ulteriore proprieta importante ¢ la diminuzione dell'ampiezza che diminuisce con
radice quadrata della distanza dalla sorgente. Pertanto, analizzando la curva di dispersione, ossia la
variazione delle velocita di fase delle onde di Rayleigh in funzione della lunghezza d’onda (o della
frequenza, che ¢ I'inverso della lunghezza d’onda), ¢ possibile determinare la variazione della

velocita delle onde di taglio con la profondita tramite il processo d’inversione.
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MASW

L’analisi M.A.S.W. viene condotta in due fasi principali:

PRIMA FASE
La prima fase avviene in campagna con l'acquisizione multicanale dei segnali sismici, mediante il

sismografo DoReMi a 24 canali della SARA electronic instruments s.r.1..

L'acquisizione viene effettuata mediante 24 geofoni verticali da 4,5 Hz distanziati di 2 m per una
lunghezza totale dello stendimento di 46 metri. Le energizzazioni, eseguite mediante una mazza,

vengono effettuate con offset (dal primo geofono) di—2 m -5 m e +2 +5m

Hlustrazione 2: Stendimento

SECONDA FASE

La seconda fase, che consiste nell'elaborazione dei dati acquisiti in campagna, ¢ stata eseguita
mediante il software WinMASW 5,0 ACADEMY della Eliosoft. Il programma, dopo il calcolo
dello spettro di velocita, richiede il picking della curva di dispersione che poi mediante inversioni e
modellizzazioni permettera la ricostruzione del profilo delle velocita delle onde s nel terreno. Tutte

queste fasi devono essere seguite accuratamente dall'operatore mediante la verifica, attraverso
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l'utilizzo di modelli, della qualita dei dati, ma soprattutto della loro possibile congruita con i dati

geologici del sito. Qui di seguito vengono riportati 1 piu importanti passaggi dell'elaborazione
(I1ustrazione 3 ):

dispersion curve(s) o Vg profile
| - field velocity spectrum s fittest model
—&— picking == =mean model
|=—best model ;
-~ ~ mean model 5 i
10 4
5 10 15 20 25 30 a5 40 =
frequency (Hz) % 15
misfit 3
T T T
BF
/_f 20} 4
-8 sl
X
=-10r 7
b7 e g e 4 i
12 ,""\"\'l ¥ v . ,s’ [0 ,\' AP S 25 | 4
A4t ! (] Al
!
-16 5 ——fittest model | -|
= = average value |
i i . 30 i | \ i i i i
10 20 30 40 50 60 70 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
generation

Vs (m/s)

dataset: 2021-11-04_14-44:05_01000_00100_024_Acquis_0202_SEG2.dat
dispersion curve: 02.cdp

WWW.WIirNNmeas t=is) Vs30 & VsE (best model): 504 311 mis

Vs30 & VsE (mean model): 493 309 m/s

llustrazione 3. A sinistra sismogramma e a destra picking della curva di dispersione

V06.21
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HVSR 01

L’analist HVSR viene condotta in due fasi principali:

1. La prima fase ¢ avvenuta in campagna con l'acquisizione dei segnali sismici, mediante le
misure del microtremore ambientale della durata variabile ma mai minore ai 1800 secondi
con un tromografo digitale progettato specificamente per I’acquisizione del rumore sismico.
Lo strumento, il tromografo digitale GeoBox 24 bit della SARA electronic instruments s.r.1..
¢ dotato di una terna di sensori ortogonali da 2 Hz orientati N-S , E O e verticale. Il segnale
viene campionato a 300 Hz per evitare eventuale aliasing. Tutte le analisi sono state
disposte in direzione NS magnetico mediante bussola Brunton

2. .La seconda fase, che consiste nell'elaborazione dei dati acquisiti in campagna, ¢ stata
eseguita mediante il software winMASW5,0 ACADEMY della Eliosoft e Geopsy.

Il programma, basato sulle linee guida del progetto europeo SESAME, divide 1'elaborazione
nei seguenti passaggi:

Ricampionamento a 128 Hz del segnale

Rimozione manuale di eventuali transienti

Larghezza delle finestre d’analisi 40 s ¢ lisciamento con ampiezza pari al 10%

Calcolo dello spettro mediante metodo di Nakamura

Controllo della persistenza del segnale cio¢ della continuita nella registrazione e quindi

coerenza

6. Analisi della direttivita del segnale (in caso di sorgente di rumore con direzione
predominante questa viene eliminata nella fase 2 )

Tutte queste fasi devono essere seguite accuratamente dall'operatore mediante la verifica, attraverso

l'utilizzo di modelli, della qualita dei dati ma soprattutto della loro possibile congruita con 1 dati

geologici del sito .

bl ol S
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Un ulteriore controllo della qualita dell'acquisizione HVSR viene basato sulla
proposta nelle attivita di MS dell’ Abruzzo (Albarello-Mucciarelli, 2010):

classificazione

Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio |
PICCO (Hz) ‘ 5.727 +0.602 ‘ AMPIEZZA ‘ 3,9 ‘ Selected f0 frequency 5,85
DATI ELABORATI
Date 04/11/21
Time 2021
Dataset 13222
ing frequency (Hz) 300
Window length (sec) 20
Length temporal sequence (min) 30
Length of analysed temporal sequence (min) 26
Tapering (%) 15
CONTROLLI
Criteria for a reliable H/V curve
HVSR curve reliability criterla
>10/L, 84 valid windows (length > 1.71 ) out of 84 | 10K
nuffo) > 200 4912.35 > 200
aulf) < 2for 0.56 <f<2f 0 times in 37
HVSR peak clarity criteria
AT In i, o [ Aedf) < Aof2 OHz
3 in fo, 4l | Auntf') < A2 787897 Hz
Ag>2 39>2
falAendl) £ o] =To 2 5% 3.66% <= 5%
< slfs) 060152 >= 0.2624
aalfo) <8(f) 125112<1.58
Overail criterla fulfiliment
Stazionarieta nel tempo Isotropia Rumore
FIG 01 FIG 02 FIG 03
N MR ) SR s
A
1’-;“
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Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio

CHECK
1 Durata: la misura deve essere almeno di 20 minuti. OK
2 Isotropia: le variazioni azi i d” non superano il 30% del massimo (FIG 02) OK
3 statistica: sono i | primi 3 criteri di SESAME OK
4 Stazionarieta nel tempo (FIG 01) OK
5 Rumore elettromagnetico all'interno dell'intervallo di interesse (FIG 03) Sl
6 Rumore elettromagnetico all'esterno dell'intervallo di interesse (FIG 03) NO
7 | massimi sono caratterizzati da una diminuzione localizzata di dello spettro verticale (| ibilita fisica) SI
8 Criteri Sesame TIPO 1 se almeno 5 su 6 OK
ok TIPO 2 se meno di 5 s5u6 0K
Per ulteriori informazioni : Microzonazione Sismica e Programma VEL
CATEGORIA A(Affidabile) TIPO TIPO 02
NOTE [ Picco presente ¢ naturale

PICCHI (Hz) 5,85

3,9

Rapporto Spettrale H/V Spettri delle singole componenti
Signal spectra average
- L 5
3 3 ol g
3. Pt B b
g 5 / e
£ §
& ; 2
B B
L e
wl 0 IR
o5 1 i T §
Fraquency [He] = 05 1 1
—ew
Frequency [Hz]
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‘vspnﬂﬂe

=
o

depth (m)
S

(%]
=

40
200 300 400 500 600 700 80O 900
Vi (ms)

Lllustrazione 4. Sismo stratigramma Masw e Hvsr

1 201 36000  3.6000
2 409 9.6000  13.2000
3 522 17500  14.9500
4 809 0 0

V06.21

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 Piva 03318000928

11




CONCLUSIONI MASW

L’analisi della dispersione delle onde di Rayleigh a partire dai dati di sismica attiva (M.A.S.W.) ha

consentito di determinare il profilo sismico verticale.

*  Un primo sismo strato con velocita 266 m/s e spessore di 3,9 m.

* Un secondo sismo strato con velocita 275 m/s e spessore di 4 m.

* Un terzo sismo strato con velocita 362 m/s e spessore di 1,9 m.

* Un quarto sismo strato con velocita 465 m/s e spessore di 2,5 m.

* La sezione sismo-stratigrafica evidenzia al di sotto dei 12,3 m una velocita delle onde di
taglio (Vs) di 839 m/s fino alla profondita di 30 m.

Qui di seguito vengono riportati in tabella i risultati ottenuti e sismo-stratigrammi.

Tabella 1: PROFILO SISMICO E DATI

VS e PARAMETRI ELASTICI
Profondita livello campagna 0 Profondita (m) dal livcomm
Strato Vs (m/s) Vp (m/s) Rapporto (Vp/Vs) Spessore (m) da a
1 266 456 2,82 39 0 3,9
2 275 451 2,11 4 3,9 7,9
3 362 607 4,05 19 7,9 9,8
4 465 834 2,83 25 9,8 123
5 839 1930 2,50 159 123 30
Strato Poisson v Densita (g/cm?) Shear G (kPa) BulkEv (kPa) YoungE (kPa)
1 043 1,92 135851,52 218101,76 387966,11
2 0,36 1,92 145200 196929,92 393787,59
3 0,47 2 262088 387447,33 769292,22
4 043 2,07 447585,75 843019,92 12790436
5 0,40 2,3 1569743,83 6213535,23 4410396,44

Vv 06.21 Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 Piva 03318000928 12




Vs vertical profile

- Best model

|===Mean model|

20
25
30 | | | |
400 600 800 1000
Vo (ml/s)
Figura 2: Sismo-stratigrafia
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TR R R R R R R R R R R
RESULTS
TR R R R R R R R R R R
Dataset: 2021-11-04_14-44-05_01000_00100_024 Acquis_0202_SEG2.dat
Analyzed curve/spectrum: 02.cdp
ans =
1.0e+05 *
2.5423
2.6229
2.6737
2.8126
3.1506
3.8306
4.6391
5.2366
5.9552
ans =
1.0e+05 *
2.5290
2.6098
2.6614
2.8033
3.1505
3.8541
4.6745
5.2366
5.8759
ans =
1.0e+05 *
2.4652 3.3961
24738 3.6189
2.4830 3.8230
24962 4.0227
2.5136 4.1719
2.5388 4.2917
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ans =

1.0e+05 *

2.4580 3.3958
2.4650 3.6155
24729 3.8133
2.4847 4.0104
2.5011 4.1629
2.5255 4.2874

SECTION#3

Analyzing Phase Velocities

Analyzing Rayleigh-Wave Dispersion

MEAN MODEL

Vs (m/s): 266 275 362 465 839
Standard deviations (m/s): 1 6 18 23 32

Thickness (m): 3.9 4.0 1.9 2.5
Standard deviations (m): 0.2 0.2 0.1 0.2

Approximate values for Vp, density, Poisson & Shear modulus
Vp (m/s): 456 451 607 834 1930

Density (gr/cm3): 1.92 192 2.00 207 223
Vp/Vsratio: 1.71  1.64 1.68 1.79 2.30

Poisson: 0.24 0.20 0.22 0.27 0.38

Shear modulus (MPa): 136 146 262 447 1568

V06.21 Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 Piva 03318000928
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Estimated static shear modulus (MPa): 0 0 0 0 0
Fundamental mode
Mean model

f(Hz)  VR(m/s)
8.05016  587.5892
0.54642  523.6582
10.7048  467.453
11.9115  385.4074
13.6973  315.0532
16.1107  280.3309
18.4274  266.142
19.8754  260.9795
24.0746  252.8955
First higher mode
Mean model

24.3642  428.7426
27.0189  416.2919
29.7701  401.0443
32.8108  381.3293
35.8034  361.547
39.7612  339.5798

BEST MODEL

Vs (m/s): 266 279 355 501 878

thickness (m): 3.7799  4.3001 1.75 23743

Approximate values for Vp, density, Poisson & Shear modulus

Vp (m/s): 456 443 568 969 1833

Density (gr/cm3): 1.92 193 199 209 224

Vp/Vsratio: 1.71  1.59 1.60 193 2.09

Poisson: 0.24 0.17 0.18 0.32 0.35

Shear modulus (MPa): 136 150 251 524 1727
Estimated static shear modulus (MPa): 0 0 0 0 0

SECTION#4
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HVSR 01

Overall criteria fulfiliment

Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio |
PICCO (Hz) ‘ 5.727 £0.602 ‘ AMPIEZZA ‘ 3,9 ‘ Selected fO frequency ‘ 5,85
DATI ELABORATI
Date 04/11/21
Time 2021
Dataset 13222
Sampling frequency (Hz) 300
Window length (sec) 20
Length temporal sequence (min) 30
Length of analysed temporal sequence (min) 26
Tapering (%) 15
CONTROLLI
Criteria for a reliable H/V curve
HVSR curve refiability criteria
2> 10/L. 84 valid windows (length > 1.71 ) out of 84]
niffe) > 200 4912.35 > 200
oulf) < 2 for 0.5k <f< 2f 0 times in 37
HVSR peak clarity criteria
LI/, fo] | Aualf) < Adf2 0Hz
37 i [fo, dfol | Aunlf') < A2 787897 Hz
P 39>2
freadend) £ oalN] =Fo 2 5% 3.66% <= 5%
o = sife) 060152 >=0.2624
aalfo) < 6(k) 126112< 158

Stazionarieta nel tempo Isotropia Rumore
FIG 01 FIG 02 FIG 03
VSR i fraquericy anilyals (30 secorids Windows)
B R e 5

%,
% 4
I
- -
L e
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Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio

CHECK

1 Durata: la misura deve essere almeno di 20 minuti. OK

2 Isotropia: le variazioni azi i d’ i non superano il 30% del massimo (FIG 02) OK

3 statistica: sono i i | primi 3 criteri di SESAME OK

4 Stazionarieta nel tempo (FIG 01) oK

5 Rumore elettromagnetico all'interno dell'intervallo di interesse (FIG 03) SI

6 Rumore elettromagnetico all'esterno dell'intervallo di interesse (FIG 03) NO

7 | massimi sono caratterizzati da una diminuzione localizzata di i dello spettro verticale (| ibilita fisica) SI

s Criteri Sesame [ TPO 1sealmenos su6 0K

ok | P02 se menodi 55u60K
Per ulteriori informazioni : Microzonazione Sismica e Programma VEL
CATEGORIA A(Affidabile) TIPO TIPO 02
NOTE [ Piceo presente e naturale
PICCHI (Hz) 5,85 3,9
Rapporto Spettrale H/V Spettri delle singole componenti
Signal spectra average
5.848 Hz
e :
o et : &
3 3 ol g
Loy o Pt i B
g 2 / ]
B
o B
- = ; 2
B -
E ¢ o k-
2 1
" oLt
o5 1 i
Frequency [He] = 03
—ew
Frequency [Hz]
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