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PREMESSA

A corredo dello Studio di Microzonazione sismicdimii del’'adeguamento del Piano Spiaggia del Coeun
di Locri (RC), su incarico del Comune di Locristata eseguita una campagna d’'indagine geognostinazzo
penetrometro dinamico pesante (Dpsh), sismica Bcipde attiva di tipo Multichannel Analysis of Sace
Waves (Masw), sismica superficiale passiva (mieratri) con tecnica Horizontal to Vertical SpectRatio
(Hvsr), prelievo di campioni per analisi granulorigite (C) e reperimento di indagini gia eseguité’area
(Trincea esplorativa (Tr), Sondaggi con prelievaanpioni e prove SPT in foro (S)) per come preso: il
D.M. 11/03/1988‘Norme tecniche riguardanti le indagini sui terrensulle rocce e successive modificazioni”;
la Circolare del Min. LL.PP. n.°30483 del 24/09/88L. 02/02/74 n.° 64, art. 1 D.M. 11/03/88) “Istromii
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocde, stabilita dei pendii naturali e delle scarpategriteri generali
e le prescrizioni per la progettazione, I'esecugied il collaudo delle opere di sostegno dellederdelle opere
di fondazione? I'O.P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003 e successiveegrazioni e modificazioni“Primi
elementi in materia di criteri generali per la ckficazione sismica del territorio nazionale e dirmative
tecniche per le costruzioni in zona sismicB:M. del 14/01/2008Norme tecniche per le costruzioni”
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Figure - Ubicazione indagini Piano di Spiaggia del Comune di Locri (RC) -- Immagine Google Heart.




PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE MEDIE E/O PESANTI ( DPM - DPSH)

La prova penetrometrica dinamica consiste neltjgéire nel terreno una punta conica (per tratti exutsi
0) misurando il numero di colpi N necessari. La letaborazione, interpretazione e visualizzazioredica
consente di “catalogare e parametrizzare” il sattiaversato con un’immagine in continuo, che p#eranche
di avere un raffronto sulle consistenze dei varelli attraversati e una correlazione diretta comdaggi
geognostici per la caratterizzazione stratigrafica. sonda penetrometrica permette inoltre di risocece
abbastanza precisamente lo spessore delle cdlsubstrato, la quota di eventuali falde e supediicottura sui
pendii, e la consistenza in generale del terreno.

CARATTERISTICHE TECNICHE E STRUMENTALI DELLE SONDE
DPM SUNDA | DPSH PAGANI | = i p ey

(DL 030) TG 63-100
Rif. Norme DIN 4094 DIN 4094
Peso Massa battente 30 Kg 63.5 Kg
Altezza di caduta 0.20 mt 0.75 m
libera
Peso sistema di
battuta 18 Kg 0.63 Kg
Diametro punta 35,68 mm 50.46 mm
conica
Area di base punta 10 cmz 20 cm?
Lunghezza delle aste 1mt Im
Peso aste a metro 2,4 Kg/m 6 Kg/m
Pr_ofondlta giunzione 0.90 mt 0.80 m
prima asta
Avanzamento punta 0,10 mt 0.20m
Numero colpi per N (10) N(20)
punta
Coeff. Correlazione 0,761 1.515
Rivestimento/fanghi No No
Angolo d’apertura 60° 90°
punta

Correlazione con Nspt

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) esppta, ad oggi, uno dei mezzi piu diffusi ed enuno
per ricavare informazioni dal sottosuolo, la maggarte delle correlazioni esistenti riguardancaiovi del
numero di colpi Nspt ottenuto con la suddetta preestanto si presenta la necessita di rapportaneniero di
colpi di una prova dinamica con Nspt. Il passagigne dato da:

Nspt =t N

in cui Q & I'energia specifica per colpo e Qspuélia riferita alla prova SPT. L'energia speciffger colpo
viene calcolata come segue:
i Q _ M?MH

) Qser Q - AD§IIGM +M ')

in cui: M = peso massa battente; M’ = peso aste; dltezza di caduta; A = area base punta conieg;
passo di avanzamento.

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd

Mediante la formula degli Olandesi si determinagsistenza dinamica alla punta (Rpd) che & un pEram
caratteristico dei terreni attraversati:

M?MH _ M?MHIIN
[AlM +P)|  [ADBLM +P)]

Rpd=

Rpd = resistenza dinamica punta (area A); e =didiee media per colp®/(N); M = peso massa battente
(altezza caduta H); P = peso totale aste e sidbarhata.




Metodologia di Elaborazione.

Le elaborazioni sono state effettuate medianteragramma di calcolo automatico Dynamic Probingadell
GeoStru Software

Il programma calcola il rapporto delle energiestnasse (coefficiente di correlazione con SPT), iteala
elaborazioni proposte da Pasqualini 1983 - MeyetB66 - Desai 1968 - Borowczyk-Frankowsky 1981.

Permette inoltre di utilizzare i dati ottenuti dafilettuazione di prove penetrometriche per estiangoutili
informazioni geotecniche e geologiche. In partisakeonsente di ottenere informazioni su:

- I'andamento verticale e orizzontale degli intervstitatigrafici;

- la caratterizzazione litologica delle unita stregfiche;

- 1 parametri geotecnici suggeriti da vari autorfunzione dei valori del numero dei colpi e dellaiseenza

alla punta.

Elaborazioni statistiche

Permette I'elaborazione statistica dei dati numelidynamic Probing, utilizzando nel calcolo deilari
rappresentativi dello strato considerato un vaioferiore 0 maggiore della media aritmetica deti@t® (dato
comunque maggiormente utilizzato); i valori podsibiimmissione sono :

Media

Media aritmetica dei valori del numero di colpilsudtrato considerato.

Media minima

Valore statistico inferiore alla media aritmetica dalori del numero di colpi sullo strato consatex
Massimo

Valore massimo dei valori del numero di colpi sdtato considerato.

Minimo

Valore minimo dei valori del numero di colpi suitrato considerato.

Scarto guadratico medio

Valore statistico di scarto dei valori del numereapi sullo strato considerato.

Media deviata

Valore statistico di media deviata dei valori dehrero di colpi sullo strato considerato.
Media + s

Media + scarto (valore statistico) dei valori detero di colpi sullo strato considerato.
Media —s

Media - scarto (valore statistico) dei valori dafmero di colpi sullo strato considerato.

Distribuzione normale R.C.
Il valore di Nspt,k viene calcolato sulla base diaudistribuzione normale o gaussiana, fissata una
probabilita di non superamento del 5%, secondedmente relazione:

Nspt, = Nspt —1.645[(10Nspt)
dove sNspt € la deviazione standard di Nspt

medio

Distribuzione normale R.N.C.
Il valore di Nsptk viene calcolato sulla base diaudistribuzione normale o gaussiana, fissata una
probabilita di non superamento del 5%, trattangaori medi di Nspt distribuiti normalmente:

Nsptk = NSpt medio_:l"645|:60-Nspt)/\/H

dove n e il numero di letture.

Pressione ammissibile

Pressione ammissibile specifica sull'interstraton(effetto di riduzione energia per svergolamersie &
no) calcolata secondo le note elaborazioni propdsteHerminier, applicando un coefficiente di siause
(generalmente = 20-22) che corrisponde ad un cosffie di sicurezza standard delle fondazioni pati con
una geometria fondale standard di larghezza parma ed immorsamento d =1 mt..




Correlazioni geotecniche terreni incoerenti

Angolo di Attrito
¢ Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof 1956 - Correlazivakda per terreni non molli a prof. < 5 mt.; cdazmone

valida per sabbie e ghiaie rappresenta valori me@orrelazione storica molto usata, valevole pef. < 5 mt. per
terreni sopra falda e < 8 mt. per terreni in fql@asioni < 8-10 t/mq).

¢ Meyerhof 1956 - Correlazioni valide per terrengifosi ed argillosi-marnosi fessurati, terrenirgiorto sciolti e
coltri detritiche (da modifica sperimentale di Jati

¢ Sowers 1961)- Angolo di attrito in gradi valido fsabbie in genere (cond. ottimali per prof. < 4sopra faldae <7
mt. per terreni in falda) >5 t/mq.

¢ De Mello - Correlazione valida per terreni prewédgnente sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi (da modifiesimentale di
dati) con angolo di attrito < 38° .

¢ Malcev 1964 - Angolo di attrito in gradi valido pgabbie in genere (cond. ottimali per prof. > 2enper valori di
angolo di attrito < 38°).

¢ Schmertmann 1977- Angolo di attrito (gradi) periwsi litologici (valori massimi). N.B. valori spgso troppo
ottimistici poiché desunti da correlazioni indieetta Dr %.

¢ Shioi-Fukuni 1982 (ROAD BRIDGE SPECIFICATION) Anigadi attrito in gradi valido per sabbie - sabhi@ b
limose e limi siltosi (cond. ottimali per profi grova > 8 mt. sopra falda e > 15 mt. per termeifialda)(1>15 t/mq.

* Shioi-Fukuni 1982 (JAPANESE NATIONALE RAILWAY) Ando di attrito valido per sabbie medie e grossolane
fino a ghiaiose .

* Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) vdb per sabbie - sabbie medie e grossolane-ghigioad. ottimali
per prof. > 8 mt. sopra falda e > 15 mt. per tenrefalda) s>15 t/mq.

¢ Meyerhof 1965 - Correlazione valida per terreni g@bbie con % di limo < 5% a profondita < 5 mt.cen % di
limo > 5% a profondita < 3 mt.

¢ Mitchell e Katti (1965) - Correlazione valida mabbie e ghiaie.

Modulo Di Young (Ey)

* Terzaghi - elaborazione valida per sabbia pultal#ia con ghiaisenza considerare la pressione efficace.

¢ Schmertmann (1978), correlazione valida per varilitdlogici .

¢ Schultze-Menzenbach , correlazione valida pertigiriitologici.

» D'Appollonia ed altri (1970) , correlazione valiger sabbia, sabbia SC, sabbia NC e ghiaia

« Bowles (1982), correlazione valida per sabbia ksgl, sabbia limosa, limo sabbioso, sabbia medihia e ghiaia.

Modulo Edometrico

* Begemann (1974) elaborazione desunta da espeilier@eecia, correlazione valida per limo con sabbk&bbia e
ghiaia

* Buismann-Sanglerat , correlazione valida per salketsabbia argillosa.

¢ Farrent (1963) valida per sabbie, talora anchesglgiie con ghiaia (da modifica sperimentale dj.dati

¢ Menzenbach e Malcev valida per sabbia fine, saiifi@iosa e sabbia e ghiaia.

Peso di Volume Gamma
« Meyerhof ed altri, valida per sabbie, ghiaie, liimo sabbioso.

Peso di volume saturo
* Bowles 1982, Terzaghi-Peck 1948-1967. Correlazia@ligla per peso specifico del materiale pari aacir = 2,65
t/mc e per peso di volume secco variabile da IN&®{(= 0) a 1,99 (Nspt = 95)

Modulo di poisson
. Classificazione A.G.I.

Correlazioni geotecniche terreni coesivi

Coesione non drenata

¢ Benassi & Vannelli- correlazioni scaturite da empeze ditta costruttrice Penetrometri SUNDA 1983.

¢ Terzaghi-Peck (1948-1967), correlazione validagreille sabbiose-siltose NC con Nspt <8 , argilieose-siltose
mediamente plastiche, argille marnose alteratesfass

¢ Terzaghi-Peck (1948). Cu min-max.

e Sanglerat , da dati Penetr. Statico per terrersigosaturi , tale correlazione non €& valida pegiler sensitive con
sensitivita > 5, per argille sovraconsolidate festie per i limi a bassa plasticita.

¢ Sanglerat, (per argille limose-sabbiose poco cagrermlori validi per resistenze penetrometrichel® colpi, per
resistenze penetrometriche > 10 I'elaborazionelaaicomunque quella delle "argille plastiche Salnglerat.

¢ (U.S.D.M.S.M.) U.S. Design Manual Soil MechaniceeSione non drenata per argille limose e argilldaisa
media ed alta plasticita , (Cu-Nspt-grado di ptast).

¢ Schmertmann 1975 Cu (Kg/cmq) (valori medi), valda argille e limi argillosi con Nc=20 e Qc/Nspt=2.

¢ Schmertmann 1975 Cu (Kg/cmgq) (valori minimi), valiger argille NC .




Fletcher 1965 - (Argilla di Chicago) . Coesionenmivenata Cu (Kg/cmgq), colonna valori validi pegike a medio-
bassa plasticita .

Houston (1960) - argilla di media-alta plasticita.

Shioi-Fukuni 1982 , valida per suoli poco coerernplastici, argilla di media-alta plasticita.

Begemann.

De Beer.

Modulo Edometrico-Confinato (Mo)

.

Stroud e Butler (1975) - per litotipi a media pleitd, valida per litotipi argillosi a media-medédta plasticita - da
esperienze su argille glaciali.

Stroud e Butler (1975), per litotipi a medio-bagdasticita (IP< 20), valida per litotipi argillogi medio-bassa
plasticita (IP< 20) - da esperienze su argilleiglac

Vesic (1970) correlazione valida per argille m@ialori minimi e massimi).

Trofimenkov (1974), Mitchell e Gardner Modulo Cordito -Mo (Eed) (Kg/cmq)-, valida per litotipi adgii e
limosi-argillosi (rapporto Qc/Nspt=1.5-2.0).

Buismann- Sanglerat, valida per argille compatisgit <30) medie e molli ( Nspt <4) e argille saisiei (Nspt=6-
12).

Modulo Di Young (EY)

°

.

Schultze-Menzenbach - (Min. e Max.), correlazieakda per limi coerenti e limi argillosi con 1.P15
D'Appollonia ed altri (1983) - correlazione valiger argille sature-argille fessurate.

Peso di Volume Gamma

.

Meyerhof ed altri, valida per argille, argille sas®e e limose prevalentemente coerenti.

Peso di volume saturo

.

Correlazione Bowles (1982), Terzaghi-Peck (19487)9&alida per condizioni specifiche: peso speoifidel
materiale pari a circa G=2,70 (t/mc) e per indaivloti variabili da 1,833 (Nspt=0) a 0,545 (Np8¥F




INDAGINE SISMICA SUPERFICIALE ATTIVA . PRINCIPI DEL METODO , TECNICHE DI PROSPEZIONE,
STRUMENTAZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI , PARAMETRI ELASTODINAMICI RILEVABILI

Il principale obiettivo dei metodi sismici € quellti individuare le strutture geologiche presentl ne
sottosuolo, di ricostruire 'andamento delle digamunita legate a variazioni delle proprieta eldsticlelle rocce,
determinare le caratteristiche elasto-dinamichditteipi. In particolare I'indagine sismica a @fzione consiste
nel determinare direttamente la velocita di propamee, all'interno del mezzo in esame, delle onde d
compressione (onde P), di taglio (onde S) e/o delele di superficie (onde di Rayleigh, Love) ed
indirettamente, utilizzando i valori delle velocig&quisite (Vp, Vs, Vr e VI ), le proprieta elastimamiche
(moduli dinamici) delle litologie investigate. Lésmica di superficie si fonda sul fenomeno fisieeando cui
una perturbazione, prodotta artificialmente mediasatriche esplosive, vibratori 0 masse battenprgpaga in
un mezzo in modo tale che esista, in ogni suo pumta dipendenza reciproca tra la posizione embte La
perturbazione potra identificarsi come lo spostameaill'interno del mezzo, di una superficie ipatatfronte
d’'onda che abbia in tutti i punti, in un determinatoaige, lo stesso valore di fase. Quando uno sforzo é
improvvisamente applicato ad un corpo elastico §sewviene colpito con una massa battente) e quarsforzo
viene improvvisamente rilasciato, all'interno detmo stesso si generano delle piccole deformasiaitd forma
di onde elastiche che si propagano in tutte leziine. Le onde elastiche in natura sono di due tgponde di
volume(onde P ed Sfig. 2, che si propagano all'interno del corpo interessilla perturbazione, e nde
superficiali(onde di Rayleigh e di Love), che si propagano Bahgo la superficie.

MOTO DELLA PARTICELLA

MCTO DELLA PARTICELLA

Fig. 2 - Rappresentazione grafica delle direzioni di oscillazione delle particelle che costituiscono il mezzo nel caso della
propagazione di a) Onde longitudinali P (direzione di oscillazione coincidente con quella di propagazione
dell'onda); ¢) Onde di taglio S (direzione di oscillazione perpendicolare alla direzione di propagazione dell’'onda);
b) Onde di Raleigh R (moto ellissoidale retrogrado delle particelle nel piano verticale dell'onda); d) Onde di Love L
(moto nel piano orizzontale ortogonale alla direzione di propagazione dell'onda).

Le onde P (di compressione o longitudinalgi propagano mediante oscillazioni delle particelle
costituiscono il mezzo attraversato nella stesszidine della propagazione dell’'onda. Di consegagihmezzo
sara soggetto principalmente a sforzi di compress® dilatazione e la velocita dell’onda sara arfaheione
del modulo di incompressibilita (k), che esprimadsistenza del mezzo a questo tipo di sforzoe altre del
modulo di rigidita (1) e della densitd)(

Le onde S (trasversali o di taglio)si propagano mediante oscillazioni delle partecetlel mezzo
perpendicolarmente alla direzione di propagaziaikotida. Di conseguenza, il mezzo sara soggetforai di
taglio e la velocita delle onde sara funzione dediastenza del mezzo a questo tipo di sforzogobspressa dal
modulo di rigidita (1) detto anche modulo di Tadl®).

Le onde sismiche non sono caratterizzate da updresdi materia, ma da un trasferimento di energia
Tenendo presente che lo sforzo impulsivo pud riggaiin componenti normali e tangenziali, si dedabe le
onde longitudinali possono anche essere chiamade din compressione in quanto generate dalla reazion
elastica che si oppone a variazioni di volume élartghezza del corpo e di cui sono responsabiblaponenti
normali dello sforzo. Le onde trasversali sono anétte onde di taglio in quanto generate da reazitastica
che si oppone a variazioni di forma del corpo eulisono responsabili le componenti tangenzialiodgfiorzo.
Logicamente, onde di compressione e di taglio sieggno contemporaneamente in seguito ad uno sforzo
impulsivo, ma sono caratterizzate da differentioggh di propagazione. Attraverso lo studio dei gerdi
propagazione delle onde di compressione e di tagtipaverso le leggi fondamentali dell’ottica, pgissono
calcolare le velocita di propagazione delle ondengihe, che, a loro volta, rappresentano la baseape
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determinazione della natura, disposizione geoneetfpeofondita ed inclinazione degli strati, detichesismo-
strati o rifrattori ), caratteristiche elasto-dinamiche dei litotipegenti nell’area di indagine. Se il mezzo ha una
superficie libera e viene sollecitato acusticamealtee alle onde di volume (longitudinali e di &y si creano
anche delle onde superficiali tra cui le onde dil&gh e di Love.

Nelle onde R di Raleighle particelle descrivono un movimento di tipotélto la cui ampiezza decresce
esponenzialmente con la distanza dalla superfiogzd. L'asse maggiore delle ellissi & normale sllperficie
libera del mezzo ed alla direzione di propagazide#e onde e le particelle compiono questo moviment
ellittico in senso retrogrado alla direzione digmgazione delle onde che vengono cosi generateelbaita
delle onde di Rayleigh, come si sa, € inferiorei@lg delle onde di volume ed in particolare Vr=02

Nelle onde L di Love sono generate quando le onde S incontrano la fatipelibera del terreno, il
movimento delle particelle elementari € perpendi@lispetto alla direzione di propagazione e deereon la
distanza dalla superficie libera. La onde di Lovecsle onde superficiali piu veloci.

Tenuto conto che per sottosuoli naturali, a caetla dapidita delle azioni e del fatto che essr@vano per
gran parte sotto falda e quindi in condizioni dértggio impedito, il fenomeno sismico produce defmioni
volumetriche trascurabili, rispetto a quelle distonali. Per questo appare giustificato ricondufae
modellazione meccanica di un fenomeno sismicoradliai degli effetti prodotti da un insieme di on8eche si
propagano dal substrato alla superficie, con unpecani spostamenti del terreno praticamente orizent
L’'assunzione € oltretutto validata dal fatto ch&,uth punto di vista ingegneristico, il moto piursfigativo ai
fini della verifica sismica dei manufatti &€ quethvizzontale. In tal senso, a livelli di deformaztobassi, &
assunta l'ipotesi che il terreno in esame presenticomportamento tensione-deformazione di tipotietas
lineare (deformazioni di taglip<10°)

INDAGINE SISMICA ATTIVA SUPERFICIALE A RIFRAZIONEIN ONDE P ED S

Le prospezioni sismiche a rifrazione, le piu diffusa le indagini geofisiche, consistono, dunqua, n
determinare i tempi di arrivo, mediante un sismfmgrdelle onde elastichengitudinali e/otrasversalirifratte,
generate da una sorgente di energia. L'energiaopmodialla sorgente artificiale si propaga nel csatblo
sottoforma di onde sferiche che, nel loro cammisidhiranno riflessioni dnde riflessg o rifrazioni (Ende
rifratte) in funzione delle caratteristiche elastiche deddiscontinuita presenti nelle rocce attraver§ige 3).

5 R, R, Ry, x 5 R, R, x

)imﬂt\nf‘i

Sk

Fig. 3 - Geometria dei percorsi delle onde sismiche riflesse e rifratte nel sottosuolo

Una volta raggiunta la superficie, le onde vengalevate da una serie di geofoni posti lungo unadiretta
sul terreno, dettastendimento sismi€pa distanza crescente dalla sorgente di energi@ofoni, trasformati gli
impulsi d’urto di ritorno in energia elettrica, 1ano i segnali elettrici al sismografo registratone, a sua volta,
li restituisce sotto forma numerica e grafisssfnogrammp Il sismogramma € composto da un insieme di linee
o tracce che riproducono graficamente il progresaivivo in superficie delle onde sismiche riflessefratte. Il
numero di tracce corrisponde al numero di geofatilizzati per la prova. Lo studio delle tracce del
sismogramma consente il calcolo dell’'intervalldetnpo tra un’energizzazione e I'arrivo delle ongengche ai
geofoni. | tempi di arriva\t (sec) delle onde sismiche registrate ai geofostia distanzéx (m) dalla sorgente
costituiranno le coppie di valori base da utilizaer I'elaborazione del modello interpretativo sieftosuolo.
Ogni coppia di valoriAt e Ax individuera un punto sul diagramma spazio-temlgoraterpolando tutti questi
punti si otterra una polilinea adfomocrond, caratterizzata da segmenti di retta corrispotidenpercorsi
effettuati con uguale velocitd delle onde sismichmejpratica ciascun segmento rettilineo rappresema
spessore di terreno caratterizzato da un valoreawklla velocita delle onde P o delle onde Suil valore
assoluto é espresso dal reciproco della pendetizarélativa dromocrona. Dallo studio della dronwea diretta
e reciproca, ottenuta invertendo la posizione deit@ di energizzazione dello stendimento, e cafzia
sperimentalmente le velocitd di ciascun segmentta dromocrona, si potra ricostruire la profondita,
spessore, la pendenza e la litologia degli oriz&isitnici presenti nel sottosuolo.

A titolo indicativo, si forniscono nella seguentbella (tab. 1) alcuni valori di velocita per leden
longitudinali. La tabella mostra che il campo drigaione per uno stesso litotipo € ampio, in quaateelocita
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dipende dai parametri elastici intrinseci di ciastitotipo che possono essere influenzati da nusidattori
quali, ad esempio: la compattezza o il grado ificktzione, la porosita, la tessitura il contendidluidi, ecc.

Tipo di roccia Vp (Km/sec) Tipo di roccia Vs (Km/sec)
Sedimenti non consolidati Rocce molto dure
Argilla 1,0-25 Rocce metamorfiche poco o per niente 140-320
Sabbia asciutta 02-1,0 fratturate ' '
Sabbia satura 1,5-2,0
Rocce dure

Rocce sedimentarie Rocce sedimentarie ignee, tenere, arenarie
Calcare tipo chalk 21-45 S . o0 i 0,70-1,40
Dolomia 40-70 argilliti, ghiaie e suoli con > 20% di ghiaia
Calcare 39-6,2
Argilla 20-55 Suoli ghiaiosi e
Arenaria 20-5,0 rocce da tenere a dure 0.37-0.70
Rocce ignee e metamorfiche Argille compatte e suoli sabbiosi
Basalto 53-6,5 Sabbie da sciolte a molto compatte, limi e
Granito 4,7-6,0 argille sabbiose, argille da medie a 0,20-0,37
Gabbro 6,5-7,0 compatte e argille limose
Ardesia 35-44
Rocce ultrabasiche 75-85 Terreni teneri

' o terreni di riempimento sotto falda, argille da 0.10-0,20
Altri materiali tenere
Aria 0,3
Acqua 14-15
Ghiaccio 3,4

Tab. 1 - Velocita sismiche P ed S nelle rocce (Esplorazione del sottosuolo — Zanichelli 2003 e Borcherdt, 1994)

Da un’attenta interpretazione delle dromocrone shettengono nei grafici in cui sono riportati, per
diversi geofoni, i tempi di arrivo delle onde sisim e le rispettive distanze dal punto di energiore, &
possibile ricostruire I'andamento in profondita dbfferenti orizzonti rifrattori. Tale ricostruziené stata
realizzata utilizzando il metodo di elaborazioneNGRMetodo Reciproco Generalizzato; Palmer, 1980), ch
rispetto ai comuni metodi di interpretazione comeati ricavare la profondita dal p.c. dei variatfori al di
sotto di ogni singolo geofono, fornendo cosi cotreeso dettaglio 'andamento geometrico dei varzzonti
rifrattori indagati, anche alla presenza di sitaazgeologiche complesse ed articolate.

INDAGINE SISMICA SUPERFICIALE ATTIVA DI TIPO MASW(MULTICHANNEL ANALYSIS OF
SURFACE WAVES)

I metodo MASW € una tecnica di indagine non invasihe consente la definizione del profilo di végoc
delle onde di taglio verticali Vs, basandosi satisura delle onde superficiali fatta in corrisponzie di diversi
sensori posti sulla superficie del suolo. La prdwASW, messa a punto nel 1999 da ricercatori delddan
Geological Survey (Park et al., 1999) permette eledninare in modo dettagliato 'andamento dellboith
delle onde di taglio S in funzione della profonditiraverso lo studio della propagazione delle aweerficiali
o di Rayleigh. Il metodo di indagine MASW si digiire in ‘attivo’ e “passivd (Zywicki, 1999; Park e Miller,
2006; Roma, 2006). Nehtetodo attivble onde superficiali sono prodotte da una sorgémipulsiva disposta a
piano campagna e vengono registrate da uno stentlirfieeare composto da numerosi ricevitori podreve
distanza (distanza intergeofonica). Nehétodo passiVolo stendimento presenta le stesse caratteristiche
geometriche del metodo attivo ma i ricevitori n@gistrano le onde superficiali prodotte da una ey
impulsiva, bensi il rumore di fondo (detto anchaicrotremoréd) prodotto da sorgenti naturali (vento) e
antropiche (traffico, attivita industriali). In unezzo stratificato le onde di Rayleigh sono disperscioé onde
con diverse lunghezze d’onda si propagano con skveelocita di fase e velocita di gruppo o dettonamniera
equivalente la velocita di fase (o di gruppo) appte delle onde di Rayleigh dipende dalla frequetiza
propagazione, cioé sono onde la cui velocita dipetalla frequenza. Le due tecniche indagano bapeteali
differenti: mentre il metodo attivo consente deattre una curva di dispersione nel range di frecauenompreso
tra 10 e 40 Hz e fornisce informazioni sulla pgpté superficiale di sottosuolo (fino a circa 20-80 di
profonditd in funzione della rigidezza del suold)metodo passivo consente di determinare una cdiva
dispersione nella banda di frequenza tra 5 e 26 fdenisce informazioni sugli strati piu profondefieralmente
al di sotto dei 30 m). La combinazione delle dumitghe consente di ottenere uno spettro compldta handa
di frequenza comprese tra 5 e 40 Hz e permettaeletiagliata ricostruzione del’andamento della eitdodelle
onde di taglio fino a circa 35-40 m di profondig&thpre in funzione della rigidezza degli strati).
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STRUMENTAZIONE E TIPO DI ELABORAZIONE DEI DATI PERSISMICA SUPERFICIALE
ATTIVA (SR), (MASW)

L’indagine superficiale attiva viene eseguita matkd’utilizzo di un sismografo Echo 24/2002, stemto
compatto e versatile progettato e realizzato apgosinte per eseguire indagini di prospezione ssmic
convenzionali (rifrazione, riflessione) che hadgusenti caratteristiche:

Number of channels | 24 Frequency response 7-950 Hz, filter at 950 Hz
Sampler interval 0,296 msec Dynamic range 93 dB
A/D Conversion 16 bit Noise 0,66 uV rms, gain = 55 dB
Amplifiers Crosstalk 52 dB, gain = 55 dB
Input impedance 1 KOhm Power 12V
Gain 10 dB - 100 dB, step 1 dB Seismic Unit -- Echo 24/2002
Saturation tension +-23V § R, o
Saturation level 100 dB
Distorsion 0,01%
25 msec (191 points)
50 msec (383 points)
Sampler 100 msec (756 points)
200 msec (1530 points)
400 msec (3060 points)
800 msec (6121 points)
Sampling 130 micro/sec
25-50 -100 -200 -400-800
Record lenght millisec
Filter low pass from 50 to 950 Hz, step1 Hz
Digital Filter 1000-900-800-700-600-500-
(Fir) low pass 400-300-200-100-50 Hz
Digital Filter 0-25-50-75-100-125-150-175-
(Fir) high pass 200-225-250 Hz

L’elevata dinamica unita alla notevole memoria lfquisizione, ne consente l'utilizzo sia per tietie di
tipo a rifrazione (Sr), sia per tecniche di indagd tipo non convenzionale: Re.Mi. (Refraction Micemor) -
M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Wavesp-A.S.W. (Spectral Analysis of Surface Waves).i Tal
indagini risultano particolarmente adatte in a@eimente antropizzate (aree urbane e industdati)notevole
presenza di rumore di fondo (noise). La gestiorikagparecchiatura &€ notevolmente semplificatafdtb che
utilizza per l'acquisizione ed il salvataggio deicord un computer portatile in modo da sfruttaritetle
potenzialith del computer. L'ambiente operativauéltp di Microsoft Windows XP. Lo strumento é irado di
effettuare misure a rifrazione (onde P ed S), cotilizzo di 12 o 24 geofoni collegati a cavi cottaechi
equidistanziati di 5 metri, o misere MASW e ReMnh@4 geofoni verticali con frequenza di 4,5 Hz.doagente
sismica & costituita da una massa battente, maglzpedo di 8kg che funge contemporaneamente derstar
poiche collegato a mezzo di trigger al sismogrelfi@ batte su una piastra metallica o da un fuishaiso.

Nella sismica a rifrazione le oscillazioni del smslono rilevate da 12 o 24 geofoni (Verticali aHDed
orizzontali a 14 Hz ) posizionati lungo un profggsmico di 55 o 120m con offset di 5m che consemto
sufficientemente l'identificazione dei sismostifatio a profondita di 20-30 metri dal p.c. Lungosiendimento
vengono eseguite energizzazioni variabili da cingqusette (stendimento con 12 o 24 geofoni) conuteatt
variabili da quattro esterne ed una centrale atquasterne, due interne ed una centrale (enemjaradirette,
centrale e inverse). Al fine di ridurre il noiserggliorare i segnali acquisiti viene usata la fone iterazione
per somma e vengono eseguiti amplificazioni dedggai (gain) in ingresso dei geofoni posti in pusiz piu
lontana dalle energizzazioni. | segnali sismici asitj sono successivamente elaborati analiticasemin
calcolo automatico utilizzando un Computer poratompaq Presario ed il softwal@erSism 2.0 della
Geo&soft che permettono di determinare la stratigrafia sb¢tosuolo. Infatti il modello sismico a rifrazione
permette la costruzione di dromocrone (tempi vedistanze) dalle quali € possibile calcolare vedoait
profondita di interfacce profonde. | tempi rifrafli riferiscono ad onde sismiche che incidono cangblo
critico” le superfici di separazione di due mezziedocita differenti (ad esempio V2 e V1 con V2>VQueste
onde possono propagarsi lungo tale interfacciarmate in superficie fornendo informazioni sugli Spari,
variazioni degli stessi, sulle velocita dei due mezsulla pendenza dell'interfaccia.

Nella prova MASW I'analisi delle onde superficigélieseguita utilizzando la strumentazione classétia d
prospezione sismica a rifrazione. La geometriacduasizione consiste nel disporre sul terreno uandmento
di almeno 12 (consigliati 24) geofoni verticali dgb Hz con spaziatura di 1-5 metri (data la netesdi
analizzare con elevato dettaglio le basse frequépimamente anche al di sotto dei 20 Hz). L'enezgrione
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viene eseguita con massa battente di 8 Kg ad wtenda (offset) di 2-10 m dal primo geofono (Optimkield
Parameters of an MASW Survey”, Park et al., 2005l ldoro, 2008). La registrazione simultanea di 1git
canali fornisce una ridondanza statistica delleuneigli velocita di fase e ne avvalora la verididit&alvataggio
delle tracce nel dominio temporale, previsto datade, permette inoltre di distinguere e evidenzidwgante
I'analisi, le onde di Rayleigh presenti nel recohe, normalmente, sono caratterizzate da un’elarmafzaezza di
segnale (circa il 60% dell’energia prodotta datbagente artificiale si distribuisce in onde di sdjpée). Una
particolare analisi spettrale, permette di distergul modo fondamentale delle onde di superfieieui ricavare

la curva di dispersione ed il profilo delle Vs fgerccessiva inversione 1-D. La teoria sviluppatagstigce di
caratterizzare tale fenomeno mediante una funzietta curva di dispersione, che associa ad ogguéreza la
velocita di propagazione dell'onda. Tale curva élfiaente estraibile dallo spettro del segnale pbielssa
approssimativamente posa sui massimi del valor@wassdello spettro. La curva di dispersione inltée@uo
non essere cosi facile da estrarre, questo peipbéad molto dalla pulizia dei dati e da quantaudisano gli
altri segnali presenti nel sismogramma. Ecco peqelesta fase in realta € la vera e propria inteapiene, e per
questo i migliori software di analisi di dati MASBASW e REMI consentono di modificare anche
manualmente la curva di dispersione per soddiséaesigenze dell’'utente piu esperto. A questo planurva

di dispersione sperimentale deve essere confromtaquella relativa ad un modello sintetico cherdve
successivamente alterato in base alle differeiszentrate tra le due curve, fino ad ottenere unethmdintetico

a cui e associata una curva di dispersione spetateermpprossimativamente coincidente con la curva
sperimentale. Questa delicata seconda fase dpietazione &€ comunemente detta fase di inversiemeambe

le due fasi di interpretazione, per quanto debbaaguire le linee guida dettate dalla teoria, devono
rigorosamente essere controllate accuratamentatdatie poiché non & possibile affidarsi completataead un
sistema automatico che lavora alla ricerca dellazéme matematicamente migliore, infatti quasi rgaesta
coincide con la soluzione realmente migliore. Netidere la posizione e spaziatura dell’arrey sieng@icda
tenere presente che la teoria da cui nasce la plegpd MASW-SASW e REMI impone che il sito investig
non abbia variazione stratigrafica lungo I'arrayfaiti, durante la fase di inversione, il modellel gerreno é
considerato a strati piani e paralleli (di estemsimfinita).

Per quanto riguarda le caratteristiche del segdalecquisire essendo la parte interessante dehlsegn
acquisito contenuta sotto i 100Hz, & sconsigliiEm(ema di Nyquist) abbassare la frequenza di campiento
sotto i 200Hz., ovvero & bene usare sempre unvalterdi campionamento non superiore a 5ms. Latdura
(lunghezza temporale) del segnale registrato desere sufficiente per consentire allimpulso emegsita
sorgente, di propagarsi da un estremo all'altréadehy, ed inoltre per consentire la naturale raigezione del
segnale su tutti i ricevitori. Di norma basta unaghezza temporale di 1-3 secondi ma si consigleseguire
uno scoppio ed osservare se l'intera traccia éeocomd nel sismogramma registrato e quindi scieglobr
conseguenza il tempo di registrazione sufficiergelp scopo. Per quanto riguarda il guadagno widbaite ai
diversi geofoni se non bisogna fare studi sulliatezione del segnale sismico non ci sono problelngttanto
dicasi della sommatoria di pit scoppi per aumentaepporto segnale/rumore di fondo.

| dati sperimentali, acquisiti in formato DTA, vesrgp successivamente convertiti in un formato corbjpat
(KGS format file) per linterpretazione attravergatilizzo di uno specifico programma di elaborazé
(WIinMASW 4.1 dellaEliosoft).
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Fig. 4 - Interpretazione indagine MASW: Fase 1 acquisizione dei dati; Fase 2 calcolo della curva di dispersione dallo spettro
di velocita; Fase 3: restituzione del modello sismo - stratigrafico del sottosuolo.

L'analisi consiste nella trasformazione dei segratiistrati in uno spettro bidimensionale “phaskaity-
frequency (c-f)” che analizza I'energia di propagae delle onde superficiali lungo la linea sismiGallo
spettro bidimensionale ottenuto dalle registrazeéopiossibile distinguere il “modo fondamentale’leleinde di
superficie (Raleigh), in quanto presentano un tam@imarcatamente dispersivo a differenza di @tiridi onde
(riflesse, rifratte, multiple). Sullo spettro dieffuenza viene eseguito un “picking” attribuendouadcerto
numero di punti una o piu velocita di fase per wietminato numero di frequenze. Tali valori vengono
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successivamente riportati su un diagramma perietieeita di fase per I'analisi della curva di disgiene e
I'ottimizzazione di un modello interpretativo. Vanido la geometria del modello di partenza ed irvalo
velocita delle onde S si modifica automaticameateurva calcolata di dispersione fino a conseguirdouon
“fitting” con i valori sperimentali. L’analisi dedl spettro bidimensionale c-f consente in questo andd
ricostruire un modello sismico monodimensionale st#tosuolo, il quale risulta costituito dall’andamto della
velocita delle onde di taglio Vs in funzione dedl@fondita. Dall'inversione della curva di dispersg, si ottiene
il modello medio di velocita delle onde sismichéatjlio con la profondita rappresentativo dell’aireaestigata

PARAMETRI ELASTO-DINAMICI RICAVABILI

Le onde di volume P ed S, che attraversano un maxxmgeneo e isotropo (condizioni ideali) hanno ben
definite equazioni di moto. Note le veloca e Vs che vengono ottenute tramite misure dirette e laotkensita
p , possono essere ricavate alcune proprietd mebegrguali ilIModulo di Young dinamico Modulo elastico
Ed, il Modulo di rigidezza al tagli&0, il Coefficiente di Poissow, e il Modulo di bulko dirigidita volumetrica
K. Le relative equazioni sono le seguenti:

_ v g cpvel-vaey) B . Gy o E
V_%) ! {(V;—v;ﬂ B 1-v ! GO_2(1+|/)’ v K_3(1—2|/)

Poiché nei fluidi Vs=0y risulta uguale a 0.5. Nei solidi, il valovevaria generalmente da 0.25 a circa 0.35.

Pertanto, valori pitu elevati di possono essere indicativi della presenza di fnazil liquido nel mezzo
attraversato.
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INDAGINE SISMICA SUPERFICIALE PASSIVA (MICROTREMORI ): PRINCIPI DEL METODO , TECNICHE DI
PROSPEZIONE, STRUMENTAZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI , PARAMETRI ELASTODINAMICI
RILEVABILI

Il principale obiettivo del metodo sismico di miaudei microtremori &, principalmente, quello di
individuare le frequenze di risonanza del sitolinea di principio, visto che il suolo € assimilabad un corpo
viscoelastico, € possibile misurarne le frequemagnie di oscillazione in ogni punto. Queste fraggeevengono
determinate dalle proprieta meccaniche e dallaotagia attorno al punto di misura. Nella prassieigigeristica
la misura delle frequenze di risonanza avvieneiegpilo ad un corpo una sollecitazione nota, sobtgmun
impulso singolo oppure una sollecitazione sinudeida misurando poi la risposta del corpo in terngin
spostamenti o accelerazioni. La risposta del spold essere studiata in questa maniera utilizzamtoec
funzione di eccitazione le onde di un terremotoi arth sorgente artificiale. Esiste un’alternatigdlp stesso
tempo efficace, assolutamente non invasiva e gaafllitilizzo del rumore sismico di fondo come fione di
eccitazione. Il rumore sismico, generato dai fendmetmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’dtiv
antropica, € presente ovunque sulla superficieest#r Si chiama anche microtremore poiché riguarda
oscillazioni molto piu piccole di quelle indottei derremoti nel campo prossimo all’epicentro. Neltse in cui
non & presente alcuna sorgente di rumore locateassenza di vento, lo spettro in frequenza debrandi
fondo, in un terreno roccioso e pianeggiante, &)damento illustrato in Figura 5, dove la curvarajppresenta
il rumore di fondo ‘minimo di riferimento mentre ¢arva verde rappresenta il ‘massimo’ di tale rueerdove
i picchi a 0.14 e 0.07 Hz sono prodotti delle ondeaniche sulle coste.

Tali componenti spettrali
vengono attenuate relativamente n
poco anche dopo tragitti di ' e, §— y
migliaia di chilometri per effetto s | [ Winimo del rumore di fondo su roccia
di guida d’onda (fenomeno per —— Massimo del rumore di fondo su roccia
cui un campo di onde tende a Pl
rimanere confinato entro un

canale es. un tubo o una fibra in £ ,f

ottica a causa delle riflessioni 2;10 1

delle onde con linterfaccia di & [

confinamento. In sismica |l gm i g/ 1
a

fenomeno si verifica nei mezzi | \\\J
stratificati ed €& [l'origine delle "
onde di Rayleigh e di Love). A il
questo rumore di fondo, si
sovrappongono le sorgenti locali,
antropiche (traffico, industrie

ecc.) e naturali. I microtremori 10"*’- B ASA T Ty G S s Ll M Tp pEEE
sono solo in parte costituiti da W0’ 0 o o o e
onde di volume, P 0 S. In essi Hz

giocano un ruolo fondamentale le

onde superficiali, che hanno Fig. 5 - Modelli standard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu)
velocita prossima a quella delle per la Terra (secondo USGS). Gli spettri di potenza sono espressi in
onde S (vedi ad es. Lachet e termini di accelerazione e sono relativi alla componente verticale del moto.
Bard, 1994), il che spiega la

dipendenza di tutta la formulazione dalla veloditjueste ultime. Dai primi studi di Kanai (195@)gdoi, diversi
metodi sono stati proposti per estrarre l'infornoaa relativa al sottosuolo dal rumore sismico ftegfis in un
sito. Tra questi, la tecnica che si € maggiormautesolidata nell'uso € quella dei rapporti spatttia le
componenti del moto orizzontale e quella vertic@trizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V
proposta da Nogoshi e Igarashi (1970). La tecnigaigersalmente riconosciuta come efficace neliferstime
affidabili della frequenza fondamentale di risoremel sottosuolo (11 Hz nell’esempio di Figura &ld-e
Jacob, 1993; Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavezi&d 993, 1994; Bard, 1998; Ibs-von Seht e Wdteeg,
1999; Fah et al.,, 2001; solo per citarne alcunayidlmente, alcuni ricercatori, trasportati daitesiasmo,
proposero di utilizzare anche 'ampiezza del pigdd/ = 9 nell’esempio di Figura 6) come indicat@iatetico
dell’amplificazione sismica locale, direttamentgiz#abile per la microzonazione. Purtroppo, esédtbondante
letteratura comprovante il fatto che I'ampiezza gielco H/V, pur essendo legata all'entita del castip di
impedenza tra strati, non € correlabile al’amgdifiione sismica in modo semplice (cfr. Mucciarel®allipoli,
2001; SESAME, 2005 e referenze ivi contenute). bailieoriche dellH/V sono relativamente facili da
comprendere in un mezzo del tipo strato + bedrocktiato assimilabile al bedrock) in cui i paraistmo
costanti in ciascuno strato (1-D). Consideriamsistema di Figura 7 in cui gli strati 1 e 2 si itigtiono per le
diverse densitgp(l ep2) e le diverse velocita delle onde sismiche (W22
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2 Max. HVSR at 10.91 £0.03 Hz. (In the range 0.0 - 54.0 Hz),
1

- -

00.1 1 10

Fig. 6 - Curva H/V relativa ad un sito con substrato roccioso compatto (calcare) a 5 m di profondita. Il picco a 11 Hz indica la
frequenza di risonanza dei depositi sedimentari sovrastanti il bedrock. E’ riconoscibile un secondo picco a 3.5 Hz che
indica una discontinuita all'interno della roccia.

Un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene (parzialmerflessa
dall'interfaccia che separa i due strati. L'ondasicaiflessa Vi p‘f I H
interferisce con quelle incidenti, sommandosi egnaggendo le p
ampiezze massime (condizione di risonanza) quaadanghezza Va 2
dell’onda incidente (I) & 4 volte (o suoi multiplispari) lo spessore

H del primo strato. La frequenza fondamentale sibrranza (fr)
dello strato 1 relativa alle onde S é pari a
densita r e velocita di propagazione

s Wy

8= I lle onde sismiche V.
f, Al [1] delle onde sismiche

Questo effetto € sommabile, anche se non in mo@ate e senza una corrispondenza 1:1. Cio sigmifiea

la curva H/V relativa ad un sistema a piu stratiteme l'informazione relativa alle frequenze diomanza (e
quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma nontépretabile semplicemente applicando I'equazifh.
L'inversione richiede l'analisi delle singole commamti e del rapporto H/V, che fornisce un’important
normalizzazione del segnale per a) il contenutdréiquenza, b) la risposta strumentale e c) I'angaiedel
segnale quando le registrazioni vengono effettiratenomenti con rumore di fondo piu 0 meno alto. La
situazione, nel caso di un suolo reale, & spessognplessa. Innanzitutto il modello di strato pia disopra
del bedrock si applica molto raramente. Poi, l@cigh aumenta con la profondita, possono essexigneita
laterali importanti ed infine la topografia pud nessere piana. L'inversione delle misure di tremerni
stratigrafici, nei casi reali, sfrutta quindi lacéca del confronto degli spettri singoli e deipagi H/V misurati
con quelli ‘sintetici’, cioé con quelli calcolatelativamente al campo d'onde completo di un modaio
L'interpretazione é tanto piu soddisfacente, eddello tanto piu vicino alla realta, quanto pitatidnisurati e
quelli sintetici sono vicini (per le basi teorickeveda ad es. Aki, 1964; Ben-Menahem e Singh, 188&ii e
Tokimatsu, 2004), figura 8.

B

Fig. 7 - Mezzo a 2 strati caratterizzati da

profondita [m]
&

-30

0 100 200 300 400 SO0 600 700  BOO
frequenza [Hz] v, [mvs]

Fig. 8 - Confronto tra curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (azzurro) ottenuta per il modello di sottosuolo in figura.
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L'applicabilita pratica della semplice formula [fgr il calcolo delle frequenze fondamentali di naoza
dei suoli & stata dimostrata in molti studi sial'agibito della prospezione geofisica che nell’ambit
ingegneristico (per un riassunto cfr. Gallipoliaét 2000; Castellano et al., 2005). Dal puntoisliavempirico, &
noto che la frequenza di risonanza di un edificgogernata principalmente dall'altezza e pud espertanto
calcolata, in prima approssimazione, secondo Iadda (es. Pratt - Vale la pena sottolineare cheasb degli
edifici I'H/V coincide con la risposta delle companti orizzontali, in quanto si assume, per lo meegli edifici
moderni, che la risposta spettrale alle solleai@zverticali sia pressoché piatta).

freq. naturale edificio = 10 Hz [ numereo pian. [2]

E la coincidenza di risonanza tra terreno ¢
struttura ad essere particolarmente pericolosi
perché da luogo alla massima amplificazione.

freq. natwrale edificio = freq. naturale coperture 3]

e

La combinazione della [1], [2] e della [3] porta

alla

10 Hz | numero piani =V, /(4H), [4]

da cui si puo ricavare una relazione di prime
approssimazione tra il numero di piani dell’eddici
e lo spessore delle coperture nel sito dell’edifici
stesso che possono determinare situaziot
pericolose e devono quindi essere oggetto di stu
approfonditi. Se consideriamo, ad esempio, un
fascia di velocita delle onde di taglio tipica dei numero di piani
terreni alluvionali medio-fini (200-300 m/s),
possiamo riscrivere la [4] come:

spessore delle coperture [m]

Fig. 9 - La fascia azzurra del grafico illustra la relazione tra il

numero di piani delledificio e lo spessore delle
10 Hz | numero piani =200-300 mls | (4H).  [5] coperture nel sito dell'edificio stesso per cui, per una
zona con Vs caratteristiche delle coperture di 200-300

ottenendo la relazione illustrata in Figura 9. m/s. sarebbero nossibili fenomeni di donbia risonanza.

STRUMENTAZIONE E TIPO DI ELABORAZIONE DEI DATI PERSISMICA SUPERFICIALE
PASSIVA (HVSR)

L'indagine superficiale passiva viene eseguita aueti I'utilizzo di un tromografo “GeoBox” della $ar
Electronics Instruments s.r.l., strumento compati@rsatile progettato e realizzato appositameateegeguire
misure di microtremori e che ha le seguenti caniatiehe:

AI|men.ta2|one | 10-16 Vdc 180mA (max) @12V Tromografo — GeoBox
Orologio
Sincronizzazione Tramite ricevitore GPS

10 microsecondi (60 microsecondi del
calendario dell’A/D)

11.0592Mhz +/-10ppm

from -10/+60°C

Eseguita 20-25°C di temperatura
ambiente, maggiore di 1ppm

Errore massimo del PPS

Oscillatore al quarzo

Calibrazione di fabbrica
Convertitore A/D - SR04 MT

Risoluzione 24 bit

Freq. di campionamento 10, 20, 25, 50, 100, 200 SPS

Campionamento Simultaneo sui 3 canali pilotato dal microprocessore

Filtro anti-alias 1 pole 8.8 Hz standards (personalizzabile)

Modi di ingresso segnale Differenziale (standards); single ended (selezionabile con jumpers)

Range di ingresso 2V peak-to-peak (+/-1V) standard; 1.25 peak-to-peak (+/-0.625V) pe rMT (microtremori)
Impedenza di ingresso >300kOhm

Soglia di rumore <= -124dB @ 100SPS

Sensori 1 sensore 3D (velocimetro ad alta risoluzione
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Lo strumento, tramite una porta seriale (RS232yjstex direttamente in digitale su computer tramite
l'interfaccia costituita dal software Seismolog-MiElla suite SeismoWin. L'ambiente operativo € bpuel
Microsoft Windows XP. Il programma Seismolog-MT mette di avere il controllo in tempo reale dellsuona
in corso. Infatti & possibile valutare la presedizaegnali di disturbo nei sondaggi di tipo HVSRregando il
particle motion del segnale dei sensori orizzontalifunzione FFT dotata di correzione strumenpalienette di
restituire uno spettro del segnale sia in accelemazche velocitd con una stima assoluta delle exapi di
segnale alle varie frequenze. Una agevole gestielke registrazioni manuali e automatiche consdnéseguire
registrazioni singole e/o multiple con acquisizismcronizzate col tempo UTC (strumento equipaggcn
ricevitore GPS). L'output dei file di registraziopermette la scelta fra quattro formati e cioe: PERKT
Formato ASCII standard supportato da WinQuake; GSHEB Direttamente compatibile con il formato GSE2.0
con compressione dati CM6; SAF SESAME Formato AS®thpatibile con Geopsy; RAW ASCIl Formato
ASCII semplice, con un breve header e I'elencadeipioni.

La tecnica HVSR, come gia detto, permette in prinogo di valutare la frequenza di vibrazione nalteidi
un sito. Successivamente, come ulteriore svilufgpstima del parametro normativo Vs30 attraverspnacesso
di inversione del problema iniziale. Le ipotesadiase della tecnica sono: una concentrazioneodé&trouto in
frequenza localizzato maggiormente in quelle bgspecamente al di sotto dei 20 Hz); assenza dgeoti
periodiche e/o con contenuto in alte frequenzeptgenti di rumore sono uniformemente distribuit@tino alla
stazione di registrazione. Se queste sono soddisfat tecnica pud essere suddivisa nelle fasiatiper di
seguito illustrate. Si esegue una registrazioneutebre ambientale lungo tre direzioni ortogonailoro (x,y,z)
con una singola stazione. Tale registrazione dssere effettuate, secondo le indicazioni del ptod&ESAME,
per una durata non inferiore ai 20 minuti. Si esegun’operazione detta di windowing, in cui le tracte
registrate vengono suddivise in finestre tempaodalprefissata durata. Secondo le indicazioni deicisato
progetto SESAME tale dimensione, detta Long Perdede essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiesieun
insieme di finestre “long”, che sono sincronizzétele tracce. Queste finestre vengono filtratdase a dei
criteri che permettono di individuare I'eventuatesenza di transienti (disturbi temporanei con diraontributi
nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazidte. ciascuna delle finestre rimanenti, quindinute valide,
viene valutato lo spettro di Fourier. Questultiviene sottoposto a tapering e/o lisciamento secema@odelle
varie tecniche note in letteratura e ritenute affo idonee (es. Konno & Ohmachi, triangolare projoorale,
ecc.) Successivamente si prendono in consideragjbrepettri delle finestre relative alle traccezaontali in
coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra pengso della direzione X, ha il suo corrispettivo pefinestre
nella direzione Y, vale a dire che sono relatiiemastre temporali sincrone. Per ognuna di quesppie viene
eseguita una somma tra le componenti in frequea@anslo un determinato criterio che pud essereseh@o,
una semplice media aritmetica o una somma eucliéeaciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spatta
direzione verticale Z, ovvero relativo alla fin@stemporale sincrona a quelle della coppia. Ogmipamente in
frequenza di questo spettro viene usato come debone nel rapporto con quello della suddetta @ppuesto
permette quindi di ottenere il ricercato rapporpetsale H/V per tutti gli intervalli temporali ieui viene
suddivisa la registrazione durante I'operazioneiddowing. Eseguendo per ciascuna frequenza didpfporti
spettrali una media sulle varie finestre, si ogiehrapporto spettrale H/V medio, la cui frequerdigpicco
(frequenza in cui & localizzato il massimo valossumto dal rapporto medio stesso) rappresentadiaciibéle
stima della frequenza naturale di
vibrazione del sito. L'ulteriore ipotesi che Verifica SESAME Esito
guesto rapporto spettrale possa ritenerst
una buona approssimazione dell’ellitticitAffidabilita curva HV
del modo fondamentale delles, = 10/1,, OK
propagazione delle onde di Rayleigh .. . .

. . SR Tpd = 200 OK
permette di confrontare questi due al fif.

di ottenere una stima del profil:gr_i:'f;. =2 per 05 f S Fe 2 5o f > 05Hz
stratigrafico. Tale procedura, detta (. #) =3 4op 05.F « Ff =2 N co - 0.E e OK
inversione, consente di definire il profiIL‘*f’I Sl ads i Bl A T
sostanzialmente in termini di spessore & qapiita picco

velocita delle onde di taglio. Avendp . e

quindi una stima del profilo della velocitid I~ € [fo/4, fol | Agw(F7) < 4p/2 OK
delle onde di taglio, e possibile valutarng £+ E TR A B | Aol FE) < A f2

il parametro  normativo  Vs30/"© ot fol | A7) < Ao/2 OK
L'affidabilita della curva H/V e del piccq4s = 2 OK
e soddisfacente se vengono soddisfatl-" 1, el e Z s 4oso

criteri  SESAME. Le operazioni dfpxml rv(P) £ ()| =fo k5% OK
interpretazione ed inversione suddets; < =(f) OK
sono eseguite tramite il softwanre = a0

EasyHVSR della GeoStru Software, |% /o) = 8U/) OK
Figura 10.
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— H A mEdio

Fig. 10 - Mappa della stazionarieta e della direzionalita degli spettri; Rapporto spettrale H/V e suo intevallo di fiducia.

PARAMETRI RICAVABILI

10
Frequenza [Hz]

a0

Il primo parametro ricavabile € la frequenza dcpidel sito, inoltre se da misure dirette & notar¢édondita
H del bedrock o bedrock-like, &€ immediato calcoikés30 attraverso misure di fr. Se H > 30 m,adlare Vs30
viene calcolato direttamente dalla [1]. Se invece3d m, allora

Ve, =0 _ 30 Tabella 1.
T, 4y, 1, (30-H) Velocita caratteristiche delle onde S nei vari tipi di suolo [ Borcherdt, 1994]
E+ v, TIPO DI SUOLO VSmin | VSmedia | VS max
[m/s] [m/s] [m/s]
dove % € la velocita delle onde S nelROCCE MOLTO DURE - (es. rocce 1400 1620
bedrock o bedrock-like. Per il bedrock metamorfiche molto poco fratturate)
volendo seguire in maniera letterale ||®OCCE DURE - (es. graniti, rocce ignee,
normativa italiana, Si pud conglomerati, arenarie e argilliti, 700 1050 1400
semplicemente usareg\= 800 m/s. In| da mediamente a poco fratturati)
alternativa si possono usare i valori [dpUOLI GHIAIOSI e ROCCE DA TENERE A
Tabella 1. Nel caso di bedrock-like sitzl;sr': 'a(:’esn'arﬁgczrsﬁﬁt'imeﬁit;:ee'ﬂ%ﬁ’Con> 375 540 700
useranno invece sempre i valori dbo% d ohiaia) » argii, 9
Tabe_lla 1, che_ riprende essenzialmenteaRGiLLE COMPATTE e SUOLI SABBIOSI -
valori tabulati da Borcherdt (1992; (s sabbie da sciolte a molto compatte, limi e
1994) assieme a quelli ottenytiargile sabbiose, argille da medie a compatte 200 290 375
sperimentalmente in diversi ambientk argille limose)
sedimentari da altri autori (Budny, 1984.TERRENI TENERI - (es. terreni di
Ibs von Seht e Wohlenberg, 199Priempimento sotto falda, argille da tenere 100 150 200

Delgado et al., 2000 a, b; Parolai et ala molto tenere).
2002; Scherbaum et al., 2003; D’Amico et al., 20BD6; Hinzen et al., 2004). Le stime di Vs30 dtigincon
quest’ultima procedura sono, ovviamente, approgsinf@ononostante, & estremamente difficile chkorib

utilizzo comporti un reale degrado dell’affidaldlitlelle stime fatte secondo la normativa vigente.
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VS30E CATEGORIA STRATIGRAFICA DEL SUOLO SECONDO L 'O.P.C.M. 3274€eD IL D.M. 14/01/2008NTC

La normativa sismica®.P.C.M. 3274del 20 marzo 2003 oltre a ridefinire la macrozonazione sismica
nazionale, classifica i terreni con classi di afigalzione legate alla stratigrafia. ConDIM. del 14/01/2008
“Norme tecniche per le costruzionisi ha una ulteriore chiarificazione sulla classifione stratigrafica dei
terreni finalizzata alla valutazione dell’amplifidane sismica del sito. Parametro necessario per pperare
questa classificazione & la velocita sismica meeite onde di taglio relativa ai primi 30 metri pliofondita
Vs30. La stima della velocita delle onde di taglio & d@ari sismostrati pud essere eseguita con ladacn
MASW che fornisce la stratigrafia e le velocitaldeinde di taglio, o con indagini sismiche a rifose, dove é
possibile misure direttamente le onde di taglio &lante geofoni orizzontali, o in alternativa mawo la
velocita delle onde P e successivamente stimandeldeita delle onde S (Vs) mediante la formula idua il
modulo di Poissonv| alle velocita delle onde sismiche di compressidm: Vs=Vp*RadQ[(1-2)/(2-2v)].

Una volta acquisiti gli spessori degli strati erétative velocita delle onde S si calcola la vetbehedia
relativa ai primi trenta metri di sottosuolo. Larfaula adoperate € la seguente:

Vs = 30 i

dovehi eVi indicano lo spessore in metri e la velocita detide di taglio (per deformazioni di taglio <30
dello strato i-esimo, per un totalerdpresenti nei primi 30 metri di profondita.

La classificazione del sito, deve interessareretercompresi tra il piano di imposta delle fondezidegli
edifici ed un substrato roccioso rigido di riferimie (bedrock), Si effettua sul valore delle velaaitedie delle
onde di taglio nei primi trenta metri di profondi¥a30 secondo la tabella 2.

Classe Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
B consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (NSPT30 > 50 nei terreni
a grana grossa e cu30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
C consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero con valori di 15 <
NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
D consistenti, con spessori superiori @ 30 m, caratterizzati da un graduale migliora-mento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 inferiori a 180 m/s (NSPT30 < 15 nei terreni a grana
grossa e cu30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).
E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento

(con Vs > 800 m/s).
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cu30 < 20 kPa), che
S1 includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono

almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.
2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo non
classificabile nei tipi precedenti.

Tab. 2 - “Range” della Vs30 da normativa D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni’.

Dalla tabella si evince il moto sismico al bedramén subisce variazioni sostanziali propagandosi in
superficie per un suolo di tipo A cioé roccia affinte o suolo omogeneo molto rigido. In presenzsudli di
tipo B, C, D E, S1, S2 il moto sismico in supesdich genere risulta modificato rispetto al motarseo al
bedrock, in funzione dell'intensita e del contenunofrequenza dell'input sismico e delle caratticie
geotecniche sismiche e dello spessore del suckvatsato dalle onde sismiche per giungere in Sajgerin
assenza di una specifica analisi di amplificazigiemica locale per il suolo in esame, per valutare
I'accelerazione sismica spettrale in presenza dii ¢li tipo B, C, D E la normativa introduce untfae di
amplificazione Ss ed i parametri ag, FO, Tc*, Ceclde servono per calcolare i parametri che defame lo
spettro di risposta di un oscillatore semplice smrorzamento pari al 5%. In presenza di suoli spetitipo S1
e S2 la normativa impone uno studio specifico peermninare gli effetti di amplificazione sismicacéde. La
classificazione del suolo &€ convenzionalmente etegsulla base della velocita media equivalente di
propagazione delle onde di taglio entro 30m digmdfta.
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TIPOLOGIA ENUMERO DI INDAGINI

Per la caratterizzazione stratigrafica e per lanastidei parametri elasto-dinamici del sito oggetto
d’intervento, sono state eseguite numero 4 indadinamica pesante (Dpsh01, Dpsh02, Dpsh03, Dpsh05),
numero 5 prelievi di campioni per le analisi gramétriche (C01d, CO1ls, C02s, C03d, C03s), numero 5
indagine sismica superficiale attiva di tipo Muliémnel Analysis of Surface Waves (Masw01, Masw02,
Masw03, Masw04, Masw05) e numero 2 indagine sismsigzerficiale passiva di tipo Horizontal to Vertica
Spectrl Ratio (HvsrO1, Hvsr06). L'indagine é statmdotta mediante l'utilizzo di un penetrometroaditico
Pesante PAGANI TG 63-100, un sismografo Seismid Boho 24/2002 della Ambrogeo srl ed un tromografo
GeoBox della Sara Electronics Instruments s.rioltle sono stati reperiti i risultati di una cargpa
geognostica per il progetto di realizzazione detga. 2 sondaggi con prelivo di campioni e pro®¥ $n foro
(S01, S02) ed i risultati di una trincea esplomageguita con escavatore meccanico (Tr01).

Le profondita raggiunte dal'indagine penetrometéda seguente:

Dpsh01- Quota 3.00 metri sim., profondita raggiuntaplel -5,40 mt.; falda -4.40 metri dal p.c.;

Dpsh02— Quota 5.00 metri slm., profondita raggiuntamlal -4,40 mt., falda non rilevata.;

Dpsh03— Quota 2.50 metri sim., profondita raggiuntaplel -4,20 mt.; falda -3.80 metri dal p.c.;

Dpsh05— Quota 5.00 metri sim., profondita raggiuntaplel -7,40 mt.; falda -4.80 metri dal p.c.;

L’elaborazione dei dati € stata effettuata corragpamma Dynamic Probing della GeoStru.

Per determinare la granulometria dei depositi, setadi prelevati superficialmente alcuni campioni
all'interno dell'area di spiaggia (s) e nella fasposta pil a monte e caratterizzata da dune pfsitiedi origine
eolica (d). Il materiale prelevato é stato depastsacchetti di plastica di circa 2 Kg e denominsg@gondo i
punti di prelievo.

C01d - Distanza dalla linea di riva circa 40 mt., prad@a di prelievo dal p.c. -0,40 mt.;

CO01s- Distanza dalla linea di riva circa 20 mt., pradd@a di prelievo dal p.c. -0,40 mt.;

C02s- Distanza dalla linea di riva circa 15 mt., pradd@a di prelievo dal p.c. -0,40 mt.;

C03d - Distanza dalla linea di riva circa 50 mt., prod@a di prelievo dal p.c. -0,40 mt.;

C03s- Distanza dalla linea di riva circa 25 mt., pradd@a di prelievo dal p.c. -0,40 mt.;

In laboratorio, ai fini della valutazione granuldniea, € stata scelta la modalita di analisi péaczatura,
senza sedimentazione, essendovi assenza o scasanfa di frazione fine (<0,075mm). La norma di
riferimento & la C.N.R. B.U. n° 23. L'attrezzatunélizzata € una macchina vibrante (Tecnotest) cagli
compresi tra 2+0,075 mm (2,0-1,0-0,425-0,180-0,075)

La profondita raggiunta dalla trincea esploratisagrita con escavatore meccanico é la seguente:
Tr01 — Quota 3.00 metri sim., profondita raggiuntapal -5,00 mt.; falda -1.50 metri dal p.c.;

Le profondita raggiunte dai sondaggi a carotaggidiouo e le prove SPT eseguite sono le seguenti:
S01- Quota 2.60 metri slm., profondita raggiuntapal -5,25 mt.; falda -3.60 metri dal p.c.;
SPTO01- Profondita 4.80-5,25 mt.; Nspt: 4, 7, 14;

S02— Quota 3.00 metri slm., profondita raggiuntamal -6,20 mt., falda -4.10 metri dal p.c.;
SPT02_1- Profondita 5.10-5,55 mt.; Nspt: 16, 33, 42;

SPT02_2— Profondita 5.55-6,00 mt.; Nspt: 21, 26, 28;

L'indagine sismica superficiale attiva di tipo Mattannel Analysis of Surface Waves (Masw) é stata
eseguita con le seguenti caratteristiche geometeadt acquisizione:

Masw01,Masw02, Masw03, Masw04 --Onde R; Lunghezza stendimento 57.50 mt; geofaricadi (4,5
Hz) n. 24 con off-set di 2.50 mt; Shot n. 2 esteandistanza di metri: -5.0, -7.5 dal primo geofono;
Energizzazione con mazza da 8 Kg su piastra nmestalil fine di ridurre ilnoisee migliorare i segnali acquisiti
é stata usata la funzione iterazione per sommane state eseguite amplificazioni dei guadagydir) in
ingresso dei geofoni posti in posizione piu lontdale energizzazioni. L'acquisizioni del segnaelunghezza
temporale T=1000ms & stata effettuata con passacadipionamento dt=0,131ms. La frequenza di
campionamento € data daarfipionaments1/dt=7633 Hz. La frequenza massima dei segnalieravla frequenza
di Nyquist é data danfquist=1/2dt=3817 Hz. La frequenza minima dei segnah@ da: fin=1/T=1,0 Hz. Dato
che le acquisizioni sono risultate tutte dellasdegualita sono state elaborate, rispettivamenadve:

¢ LocriMaswO1PianoDiSpiaggia2013_500cmA250cmSh03.smergizzazione -5,0 metri dal primo

geofono.

¢ LocriMaswO2PianoDiSpiaggia2013_750cmA250cmSh02.smergizzazione -7,5 metri dal primo

geofono.

¢ LocriMaswO3PianoDiSpiaggia2013_500cmA250cmSh03.smergizzazione -5,0 metri dal primo

geofono.

¢ LocriMaswO4PianoDiSpiaggia2013_500cmA250cmSh03.&mergizzazione -5,0 metri dal primo
geofono.
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MaswO05 -->0Onde R; Lunghezza stendimento 23.00 mt; geofaricadi (4,5 Hz) n. 24 con off-set di 1.00
mt; Shot n. 2 esterni a distanza di metri: -2.00 -dal primo geofono; Energizzazione con mazza #a &u
piastra metallica. Al fine di ridurre floisee migliorare i segnali acquisiti € stata usatiutezione iterazione per
somma e sono state eseguite amplificazioni dei agradgain) in ingresso dei geofoni posti in posizione piu
lontana dalle energizzazioni. L'acquisizioni deyisale, di lunghezza temporale T=1000ms é stat#gdta con
passo di campionamento dt=0,131ms. La frequenzardpionamento € data daarfipionamens1/dt=7633 Hz.
La frequenza massima dei segnali, ovvero la frezmeth Nyquist € data da:nfquist =1/2dt=3817 Hz. La
frequenza minima dei segnali € data deinf1/T=1,0 Hz. Dato che le acquisizioni sono risetattte della
stessa qualita é stata elaborata la preweersazonalitoranealocri.sgyenergizzazione -4,0 metri dal primo
geofono.

L’elaborazione dei dati € stata effettuata corragpamma WinMASW 4.31 della Eliosoft.

Le acquisizioni dei microtremori sono stati esegroh le seguenti caratteristiche di acquisizione:

HvsrO1 --> Numero tracce:3 (Verticale, Nord-Sud, Est-OveB)rata registrazione: 15870s; Frequenza di
campionamento: 300,00 Hz; Numero campioni: 476100.

Hvsr06 --> Numero tracce:3 (Verticale, Nord-Sud, Est-OveBi)rata registrazione: 1496s; Frequenza di
campionamento: 400,00 Hz; Numero campioni: 598400.

L’elaborazione dei dati € stata effettuata comagpamma EasyHVSR della GeoStru.
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PrROvVA PENETROMETRICA DINAMICA SUPERPESANTE DPSH

Prova DPSH 01
Strumento utilizzato...PENETROMETRO PAGANI TG 6301DPSH-B (Standard: UNI EN ISO 22476-2:2005)
Prova eseguita in data
Profondita prova

Quota
Falda

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

29/09/2013

5.40 mt
3.00 mt
4,40 mt

Profondital Nr. Ca!colq coeff. Res._ dinamica .Res.. Pres. ammigsibile con ridyzio ne Pre;. .ammissibile ‘
(m) Colpi r|du2|one. ridotta dinamica Herminier - Olandesi Herminier - Olandesi
sonda Chi (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)

0.20 3 0.855 27.64 32.34 1.38 1.62
0.40 4 0.851 36.69 43.12 1.83 2.16
0.60 5 0.847 45.66 53.90 2.28 2.70
0.80 4 0.843 36.37 43.12 1.82 2.16
1.00 4 0.840 36.21 43.12 1.81 2.16
1.20 4 0.836 36.06 43.12 1.80 2.16
1.40 4 0.833 35.92 43.12 1.80 2.16
1.60 3 0.830 26.83 32.34 1.34 1.62
1.80 3 0.826 26.73 32.34 1.34 1.62
2.00 4 0.823 35.50 43.12 1.77 2.16
2.20 4 0.820 35.37 43.12 1.77 2.16
2.40 5 0.817 44.05 53.90 2.20 2.70
2.60 4 0.814 35.11 43.12 1.76 2.16
2.80 3 0.811 26.24 32.34 1.31 1.62
3.00 7 0.809 61.03 75.46 3.05 3.77
3.20 9 0.806 78.20 97.03 3.91 4.85
3.40 8 0.803 69.29 86.25 3.46 431
3.60 11 0.801 94.97 118.59 4,75 5.93
3.80 10 0.798 86.07 107.81 4.30 5.39
4.00 9 0.796 77.23 97.03 3.86 4.85
4.20 10 0.794 85.57 107.81 4,28 5.39
4.40 11 0.791 93.85 118.59 4,69 5.93
4.60 9 0.789 76.58 97.03 3.83 4.85
4.80 10 0.787 84.85 107.81 4,24 5.39
5.00 19 0.735 150.56 204.83 7.53 10.24
5.20 21 0.683 154.63 226.39 7.73 11.32
5.40 21 0.681 154.18 226.39 7.71 11.32

Prova DPSH 02
Strumento utilizzato...PENETROMETRO PAGANI TG 6301DPSH-B (Standard: UNI EN ISO 22476-2:2005)
Prova eseguita in data
Profondita prova

Quota
Falda

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

29/09/2013

4,40 mt
5.00 mt
assente

Profondital Nr. Ca!colq coeff. Res._ dinamica .Res.. Pres. ammissibile con ridyzio ne Preg. .ammissibile .
(m) Colpi r|du2|one. ridotta dinamica Herminier - Olandesi Herminier - Olandesi
sonda Chi (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0.20 5 0.855 46.07 53.90 2.30 2.70
0.40 6 0.851 55.03 64.68 2.75 3.23
0.60 5 0.847 45.66 53.90 2.28 2.70
0.80 5 0.843 45.46 53.90 2.27 2.70
1.00 6 0.840 54.32 64.68 2.72 3.23
1.20 7 0.836 63.11 75.46 3.16 3.77
1.40 6 0.833 53.87 64.68 2.69 3.23
1.60 5 0.830 44,72 53.90 2.24 2.70
1.80 3 0.826 26.73 32.34 1.34 1.62
2.00 3 0.823 26.62 32.34 1.33 1.62
2.20 2 0.820 17.68 21.56 0.88 1.08
2.40 2 0.817 17.62 21.56 0.88 1.08
2.60 3 0.814 26.33 32.34 1.32 1.62
2.80 3 0.811 26.24 32.34 1.31 1.62
3.00 3 0.809 26.15 32.34 1.31 1.62
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3.20 7 0.806 60.82 75.46 3.04 3.77
3.40 9 0.803 77.95 97.03 3.90 4.85
3.60 10 0.801 86.34 107.81 4.32 5.39
3.80 11 0.798 94.68 118.59 4.73 5.93
4.00 17 0.746 136.72 183.27 6.84 9.16
4.20 18 0.744 144.32 194.05 7.22 9.70
4.40 18 0.741 143.88 194.05 7.19 9.70

Prova DPSH 03
Strumento utilizzato...PENETROMETRO PAGANI TG 6301DPSH-B (Standard: UNI EN ISO 22476-2:2005)
Prova eseguita in data
Profondita prova

Quota
Falda

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

29/09/2013

4,20 mt
2.50 mt
3.80 mt

Calcolo coeff.

Res. dinamical

Res.

Pres. ammissibile con riduzio

ne Pres. ammissibile

Pro(f;r;dﬂa C'\cl)lri)i riduzione ridotta dinamica Herminier - Olandesi Herminier - Olandesi
sonda Chi (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0.20 2 0.855 18.43 21.56 0.92 1.08
0.40 2 0.851 18.34 21.56 0.92 1.08
0.60 3 0.847 27.39 32.34 1.37 1.62
0.80 4 0.843 36.37 43.12 1.82 2.16
1.00 3 0.840 27.16 32.34 1.36 1.62
1.20 3 0.836 27.05 32.34 1.35 1.62
1.40 3 0.833 26.94 32.34 1.35 1.62
1.60 4 0.830 35.77 43.12 1.79 2.16
1.80 5 0.826 44,54 53.90 2.23 2.70
2.00 6 0.823 53.25 64.68 2.66 3.23
2.20 6 0.820 53.05 64.68 2.65 3.23
2.40 11 0.817 96.90 118.59 4.85 5.93
2.60 11 0.814 96.56 118.59 4.83 5.93
2.80 12 0.811 104.97 129.37 5.25 6.47
3.00 12 0.809 104.62 129.37 5.23 6.47
3.20 13 0.756 105.95 140.15 5.30 7.01
3.40 14 0.753 113.71 150.93 5.69 7.55
3.60 14 0.751 113.33 150.93 5.67 7.55
3.80 22 0.698 165.65 237.17 8.28 11.86
4.00 24 0.696 180.09 258.74 9.00 12.94
4.20 24 0.694 179.48 258.74 8.97 12.94

Prova DPSH 05
Strumento utilizzato...PENETROMETRO PAGANI TG 6301DPSH-B (Standard: UNI EN ISO 22476-2:2005)
Prova eseguita in data
Profondita prova

Quota
Falda

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

29/09/2013

7.40 mt
5.00 mt
4.80 mt

Profondital Nr. Ca!colq coeff. Res._ dinamica .Res.. Pres. ammissibile con ridyzio ne Preg. .ammissibile .
(m) Colpi r|du2|one. ridotta dinamica Herminier - Olandesi Herminier - Olandesi
sonda Chi (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0.20 9 0.855 82.92 97.03 4.15 4.85
0.40 8 0.851 73.37 86.25 3.67 431
0.60 9 0.847 82.18 97.03 4.11 4.85
0.80 5 0.843 45.46 53.90 2.27 2.70
1.00 5 0.840 45.27 53.90 2.26 2.70
1.20 3 0.836 27.05 32.34 1.35 1.62
1.40 4 0.833 35.92 43.12 1.80 2.16
1.60 3 0.830 26.83 32.34 1.34 1.62
1.80 4 0.826 35.63 43.12 1.78 2.16
2.00 3 0.823 26.62 32.34 1.33 1.62
2.20 4 0.820 35.37 43.12 1.77 2.16

25




2.40 6 0.817 52.86 64.68 2.64 3.23
2.60 5 0.814 43.89 53.90 2.19 2.70
2.80 6 0.811 52.49 64.68 2.62 3.23
3.00 8 0.809 69.74 86.25 3.49 4.31
3.20 14 0.756 114.10 150.93 5.71 7.55
3.40 21 0.703 159.25 226.39 7.96 11.32
3.60 19 0.751 153.80 204.83 7.69 10.24
3.80 18 0.748 145.23 194.05 7.26 9.70
4.00 29 0.696 217.60 312.64 10.88 15.63
4.20 22 0.694 164.53 237.17 8.23 11.86
4.40 24 0.691 178.90 258.74 8.94 12.94
4.60 15 0.739 119.54 161.71 5.98 8.09
4.80 14 0.737 111.25 150.93 5.56 7.55
5.00 16 0.735 126.78 172.49 6.34 8.62
5.20 16 0.733 126.44 172.49 6.32 8.62
5.40 15 0.731 118.22 161.71 5.91 8.09
5.60 13 0.729 102.19 140.15 5.11 7.01
5.80 15 0.727 117.61 161.71 5.88 8.09
6.00 16 0.725 125.14 172.49 6.26 8.62
6.20 15 0.724 117.03 161.71 5.85 8.09
6.40 13 0.722 101.19 140.15 5.06 7.01
6.60 14 0.720 108.72 150.93 5.44 7.55
6.80 15 0.719 116.23 161.71 5.81 8.09
7.00 15 0.717 115.97 161.71 5.80 8.09
7.20 18 0.716 138.87 194.05 6.94 9.70
7.40 19 0.714 146.28 204.83 7.31 10.24
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 01
Prof _ Gamma Gammal Fi c Densjté Modulq Modglo
Strato "| Nspt | Tipo Saturo| . Relativa [Edometric¢ Elastico
(m) (tmd) () | (Kglem?)
(t/m3) (%) (Kg/cm?) | (Kg/cm?)
sabbia deb. ghiaiosg 2.8 | 5.83 |Inc.| 1.57 | 1.89 | 16.67 -- 51.97 64.0 28.83
sabbia ghiaiosa 4.8 | 14.19|Inc.| 1.86 | 1.94 | 31.97 -- 66.62 186.43 | 93.79
ghiaia sabbiosa 5.4 | 30.70 | Inc.| 2.04 | 2.45 | 33.59 -- 78.91 | 277.01 | 184.73
Liguefazione
N Prof. Strato Nspt corretto per . Fs
spt Correlazione . .
(m) presenza falda Liquefazione
sabbia deb. ghiaiosa 5.83 2.80 5.83 Seed e Idriss (1971
sabbia ghiaiosa 14.19 4.80 14.19 Seed e Idriss (1971
ghiaia sabbiosa 30.7 5.40 22.85 Seed e Idriss (1971  2.745
Liguefazione Metodo di Shi-Ming (1982)
VI VI IX X
Strato Nspt Nspt Nspt Nspt Condizione
critico critico critico critico
sabbia deb. ghiaiosa 0 0 0 0| e
sabbia ghiaiosa 7.8 13 20.8 31.2 Liquefazione pidssal IX° Mercalli
ghiaia sabbiosa 8.07 13.45 21.52 32.28 Liquefazpmssibile al X° Mercalli
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 02
Prof Gamma Gammal Fi c Densita | Modulo | Modulo
Strato "| Nspt | Tipo Saturo| Relativa [Edometric¢ Elastico
(m) (tmd) (°) | (Kglem?)
(t/m3) (%) (Kg/cm?) | (Kg/cm?)
sabbia ghiaiosa 1.6 | 849 |Inc.| 1.68 | 1.91 |17.43 -- 66.99 | 126.81 90.1
sabbia deb. ghiaiosg 3.0 | 4.09 |Inc.| 1.50 | 1.88 |16.17 -- 40.98 56.24 21.01
sabbia ghiaiosa 3.8 | 13.97 |Inc.| 1.85 | 1.94 | 30.49 -- 70.13 | 184.13 | 91.49
ghiaia sabbiosa 4.4 | 26.68 |Inc.| 2.10 | 2.50 | 34.64 -- 92.01 | 317.07 | 224.94
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 03

Prof. _ Gamma Gammal Fi c Densjté Modulq Modglo
Strato (m) Nspt | Tipo (Wm?) Saturo ©) | (Kglem?) Relativa |Edometric¢ Elastico
(t/m3) (%) (Kg/cm?) | (Kg/cm?)
sabbia deb. ghiaiosg 2.2 | 5.63 |Inc.| 1.57 | 1.89 | 16.61 -- 53.34 63.11 27.94
sabbia ghiaiosa 3.6 | 18.77 |Inc.| 1.97 | 1.97 |32.29 -- 83.64 | 234.33 | 141.89
ghiaia sabbiosa 4.2 | 35.23|Inc.| 2.18 | 2.50 | 36.33 -- 100.00 | 406.51 | 314.71
Liguefazione
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per c lazi Fs
p orrelazione . .
(m) presenza falda Liquefazione
sabbia deb. ghiaiosa 5.63 2.20 5.63 Seed e Idriss (1971
sabbia ghiaiosa 18.77 3.60 18.77 Seed e Idriss (1971
ghiaia sabbiosa 35.23 4.20 35.23 Seed e Idriss (1971 >10
Liquefazione Metodo di Shi-Ming (1982)
W Vil IX X
Strato Nspt Nspt Nspt Nspt Condizione
critico critico critico critico
sabbia deb. ghiaiosa 0 0 0 0| e
sabbia ghiaiosa 0 0 0 0| e
ghiaia sabbiosa 7.38 12.3 19.68 2982 e
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 05
Prof. _ Gamma Gammal Fi c Densjté Modulq Modglo
Strato Nspt | Tipo Saturo| Relativa [Edometric¢ Elastico
(m) (tmd) () | (Kglem?)
(t/m3) (%) (Kg/cm?) | (Kg/cm?)
sabbia deb. ghiaiosg 3.0 | 8.29 |Inc.| 1.67 | 1.91 |17.37 -- 62.02 74.97 39.9
ghiaia sabbiosa 4.4 | 31.82|Inc.| 2.15 | 2.50 | 35.76 -- 100.00 | 370.84 | 278.91
sabbia ghiaiosa 7.4 | 23.13 |Inc.| 2.05 | 2.46 |33.67 -- 76.46 | 279.94 | 187.66
Liquefazione
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per c lazi Fs
p orrelazione . .
(m) presenza falda Liquefazione
sabbia deb. ghiaiosa 8.29 3.00 8.29 Seed e Idriss (1971
ghiaia sabbiosa 31.82 4.40 31.82 Seed e Idriss (1971
sabbia ghiaiosa 23.13 7.40 23.13 Seed e Idriss (1971  2.067
Liquefazione Metodo di Shi-Ming (1982)
Vil Vil IX X
Strato Nspt Nspt Nspt Nspt Condizione
critico critico critico critico
sabbia deb. ghiaiosa 0 0 0 0| e
ghiaia sabbiosa 0 0 0 0| e
sabbia ghiaiosa 9.12 15.2 24.32 36.48 Liquefazpmssibile al IX° Mercalli
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PROYA PENETROMETRICA DINAMICA Dpsh 01
Strumento utilizzato... PENETROMETRO PAGAN| TG 63-100 DPSH-B (Standard: UNI EN 150 22476-2:2005)

Committente: Data: 29/0952013
Cantiere: Fiano Spiaggia
Localita: Locr (RC)

Scala 1:50
Mumero di colpi penetrazione punta Fpd (Kgfcm?) Interpretazione Stratigrafica
o 5 10 15 20 i 310 520 930 124.0
i 3 ! sabbia deb.
4 | ghiaiosa
5 |
4 |
# |
1 1
4 |
: |
3 i
: I
4 i
2 2 —
4 |
5 i
. : |
. X |
5 5 ! zabhia ghiaiosa
9 |
] |
i 1l |
10 |
4 . |
g 4
10 [
g - | .3
. : |
i 10 |
% 19 % | ghiaia sabbiosa
1 |
11 | 5
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PROWA PENETROMETRICA DINAMICA Dpsh 02
Strumentao utilizzato... PENETROMETRO PAGAN| TG 63-100 DPSH-B (Standard: UNI EN |50 22476-2:2005)

Committente: Data: 29/09/2013
Cantiere: Piano Spiaggia
Localita: Locn (RC)
Scala 1:50

Mutmero di colpi penetrazione punta Rpd (Kgfcm®) Interpratazione Stratigrafica

o 5 10 15 o 290 52.0 870 1160

sabbia ghiaiosa

sabbia deb.
ghiaiosa

sabbia ghiaiosa

EOLT:

ghiaia sabbiosa

=
= %ﬁ;ﬁ
?:% =

PROWA PENETROMETRICA DINAMICA Dpsh 03
Strumenta utilizzato... PENETROMETRO PAGANM| TG B3-100 DPZH-B (Standard: UN| EN 150 22476-2:2005)

Committente: Data: 29/09/2013
Cantiere: Piano Spiaggia
Localitd: Locri (RC)

Scala 1:50
Mumero di colpi penetrazione punta Rpd (Kgfcm®) Interpretazione Stratigrafica
5 10 15 20 0 36.2 724 1086 1448
] sabbia deb.
ghiaiosa

5
2 2
B
1 sabbia ghiaiosa
1
12
12
3
13
14
14
2 53.8| ghiaia sabhiosa
4
& 4
4 |
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FPROWA PENETROMETRICA DINAMICA Dpsh 05

Strumento utilizzato... PENETROMETRO PAGAN| TG 63-100 DPSH-B (Standard: UNI EN IS0 22476-2:2005)

Committente:
Cantiere: Piano Spiaggia
Localita: Locri (RC)

Data: 2411042013

Scala 1:650

Mumero di colpi penetrazione punta

Rpd (Kgfcm®)

Interpretazione Stratigrafica

o 5 10 15 20 25 ] 436 87.2 1308 1744
| 7 sabhia deh.
8 ghiaiosa
9
5
5
.
3
4
il 3
4
i 3
z
g
F
| 1 ghiaia sabhiosa
| 21
[ 12
| 18
| 20
3
| 2
| 24
g 1 sabbia ghiaiosa
14 .5
18
5
16
15
13
15
18
&
15
13
14
15
15
7
| 18
| 12
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Passante cumulativo (%)

ANALISI GRANULOMETRICHE SU CAMPIONE (C)

Identificazione documento: PIANO SPIAGGIA CAMPIONE -- CO1d

Data di emissione: 20-set-13
Pagina: 1 di 1

Sigla rif. Interno: PIANO SPIAGGIA
CAMPIONE -- C01d

ANALISI GRANULOMETRICA
(C.N.R. B.U. n°23)

Data prelievo: 20-set-13 Data Inizio prova: 20-set-13
Modalita di prelievo: a cura dei geologi incaricati Data Fine Prova: 22-set-13
Note: Sabbie

Peso iniziale (N): 18.2466
Peso del materiale passante al crivello 5 (N): -
Peso del materiale passante al crivello 5 dopo la riduzione (N): -

Vaglio o Setaccio Apertura . Passante
: Peso ritenuto ) - -
maglia - Ritenuto cumulativo (%) | cumulativo
cumulativo (N)
. (mm) ®)
Serie Numero
UNI 300.000 0.0000 0.0 100.0
2332 100.000 0.0000 0.0 100.0
2332 71.000 0.0000 0.0 100.0
2332 50.000 0.0000 0.0 100.0
2332 30.000 0.0000 0.0 100.0
2332 25.000 0.0000 0.0 100.0
2332 20.000 0.0000 0.0 100.0
2332 10.000 0.0000 0.0 100.0
2332 5.000 0.0000 0.0 100.0
2332 2.000 0.0098 0.1 99.9
2332 1.000 8.2993 45.5 54.5
2332 0.425 8.3287 45.6 54.4
2332 0.180 17.9523 98.4 1.6
2332 0.075 18.1877 99.7 0.3
Fondo 18.2466 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
USCS Argilla e Limo | Sabbia | Ghiaia Ciottoli
CNR | Argilla Limo | Sabbia | Ghiaia | Ciottol
90.0 T
80.0 T
700 T
60.0 T
50.0 T
400 T
30.0 T
200 T
10.0 T
0.0 t i t t t
0.001 0.010 0.100 l.OqO 10.000 100.000 1000.000
Apertura maglia (mm)




Passante cumulativo (%)

Identificazione documento: PIANO SPIAGGIA CAMPIONE -- CO1s

Data di emissione: 20-set-13

Pagina: 1 di 1

Sigla rif. Interno: PIANO SPIAGGIA
CAMPIONE -- C01s

ANALISI GRANULOMETRICA
(C.N.R. B.U. n°23)

Data prelievo: 20-set-13 Data Inizio prova: 20-set-13
Modalita di prelievo: a cura dei geologi incaricati Data Fine Prova: 22-set-13
Note: Sabbie
Peso iniziale (N): 16.7653
Peso del materiale passante al crivello 5 (N): -
Peso del materiale passante al crivello 5 dopo la riduzione (N): -
Vaglio o Setaccio Apertura . Passante
. Peso ritenuto . . .
maglia - Ritenuto cumulativo (%) | cumulativo
cumulativo (N)
. (mm) ®)
Serie Numero
UNI 300.000 0.0000 0.0 100.0
2332 100.000 0.0000 0.0 100.0
2332 71.000 0.0000 0.0 100.0
2332 50.000 0.0000 0.0 100.0
2332 30.000 0.0000 0.0 100.0
2332 25.000 0.0000 0.0 100.0
2332 20.000 0.0000 0.0 100.0
2332 10.000 0.0000 0.0 100.0
2332 5.000 0.0000 0.0 100.0
2332 2.000 0.1373 0.8 99.2
2332 1.000 3.3060 19.7 80.3
2332 0.425 12.8609 76.7 23.3
2332 0.180 16.3925 97.8 2.2
2332 0.075 16.5004 98.4 1.6
Fondo 16.7653 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
USCS Argilla e Limo Sabbia | Ghiaia Ciottoli
CNR | Argilla Limo | Sabbia | Ghiaia | Ciottol
90.0 T
80.0 T
70.0 T
60.0 T
50.0 T
40.0 T
30.0 T
20.0 T
10.0 T
0.0 } } ' |
0.001 0.010 0.100 l.OqO 10.000 100.000 1000.000
Apertura maglia (mm)
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Passante cumulativo (%)

Identificazione documento: PIANO SPIAGGIA CAMPIONE -- C02s

Data di emissione: 20-set-13

Pagina: 1 di 1

Sigla rif. Interno: PIANO SPIAGGIA
CAMPIONE -- C02s

ANALISI GRANULOMETRICA
(C.N.R. B.U. n°23)

Data prelievo: 20-set-13 Data Inizio prova: 20-set-13
Modalita di prelievo: a cura dei geologi incaricati Data Fine Prova: 22-set-13
Note: Sabbie
Peso iniziale (N): 17.4245
Peso del materiale passante al crivello 5 (N): -
Peso del materiale passante al crivello 5 dopo la riduzione (N): -
Vaglio o Setaccio Apertura . Passante
. Peso ritenuto . . .
maglia - Ritenuto cumulativo (%) | cumulativo
cumulativo (N)
. (mm) (%)
Serie Numero
UNI 300.000 0.0000 0.0 100.0
2332 100.000 0.0000 0.0 100.0
2332 71.000 0.0000 0.0 100.0
2332 50.000 0.0000 0.0 100.0
2332 30.000 0.0000 0.0 100.0
2332 25.000 0.0000 0.0 100.0
2332 20.000 0.0000 0.0 100.0
2332 10.000 0.0000 0.0 100.0
2332 5.000 0.0000 0.0 100.0
2332 2.000 0.4002 2.3 97.7
2332 1.000 3.3374 19.2 80.8
2332 0.425 13.2563 76.1 23.9
2332 0.180 16.7869 96.3 3.7
2332 0.075 17.2676 99.1 0.9
Fondo 17.4245 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
USCS Argilla e Limo Sabbia | Ghiaia Ciottoli
CNR | Argilla Limo | Sabbia | Ghiaia | Ciottol
90.0 T
80.0 T
70.0 T
60.0 T
50.0 T
40.0 T
30.0 T
20.0 T
10.0 T
0.0 } } ' |
0.001 0.010 0.100 l.OqO 10.000 100.000 1000.000
Apertura maglia (mm)
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Passante cumulativo (%)

Identificazione documento: PIANO SPIAGGIA CAMPIONE -- C03d

Data di emissione: 20-set-13

Pagina: 1 di

Sigla rif. Interno: PIANO SPIAGGIA
CAMPIONE -- C03d

ANALISI GRANULOMETRICA
(C.N.R. B.U. n°23)

Data prelievo: 20-set-13 Data Inizio prova: 20-set-13
Modalita di prelievo: a cura dei geologi incaricati Data Fine Prova: 22-set-13
Note: Sabbie
Peso iniziale (N): 18.3575
Peso del materiale passante al crivello 5 (N): -
Peso del materiale passante al crivello 5 dopo la riduzione (N): -
Vaglio o Setaccio Apertura . Passante
. Peso ritenuto . . .
maglia - Ritenuto cumulativo (%) | cumulativo
cumulativo (N)
. (mm) (%)
Serie Numero
UNI 300.000 0.0000 0.0 100.0
2332 100.000 0.0000 0.0 100.0
2332 71.000 0.0000 0.0 100.0
2332 50.000 0.0000 0.0 100.0
2332 30.000 0.0000 0.0 100.0
2332 25.000 0.0000 0.0 100.0
2332 20.000 0.0000 0.0 100.0
2332 10.000 0.0000 0.0 100.0
2332 5.000 0.0000 0.0 100.0
2332 2.000 0.0706 0.4 99.6
2332 1.000 8.3836 45.7 54.3
2332 0.425 8.3925 45.7 54.3
2332 0.180 18.0259 98.2 1.8
2332 0.075 18.2495 99.4 0.6
Fondo 18.3575 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
USCS Argilla e Limo Sabbia | Ghiaia Ciottoli
CNR | Argilla Limo | Sabbia | Ghiaia | Ciottol
90.0 T
80.0 T
70.0 T
60.0 T
50.0 T
40.0 T
30.0 T
200 T
10.0 T
0.0 f f f f
0.001 0.010 0.100 l.OqO 10.000 100.000 1000.000
Apertura maglia (mm)
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Identificazione documento: PIANO SPIAGGIA CAMPIONE -- C03s

Data di emissione: 20-set-13
Pagina: 2 di 2

Sigla rif. Interno: PIANO SPIAGGIA
CAMPIONE -- C03s

ANALISI GRANULOMETRICA
(C.N.R. B.U. n°23)

Data prelievo: 20-set-13 Data Inizio prova: 20-set-13
Modalita di prelievo: a cura dei geologi incaricati Data Fine Prova: 22-set-13
Note: Sabbie

Peso iniziale (N): 16.9791
Peso del materiale passante al crivello 5 (N): -
Peso del materiale passante al crivello 5 dopo la riduzione (N): -

Vaglio o Setaccio Apertura . Passante
. Peso ritenuto . . .
maglia ) Ritenuto cumulativo (%) | cumulativo
cumulativo (N)
. (mm) (%)
Serie Numero
UNI 300.000 0.0000 0.0 100.0
2332 100.000 0.0000 0.0 100.0
2332 71.000 0.0000 0.0 100.0
2332 50.000 0.0000 0.0 100.0
2332 30.000 0.0000 0.0 100.0
2332 25.000 0.0000 0.0 100.0
2332 20.000 0.0000 0.0 100.0
2332 10.000 0.0000 0.0 100.0
2332 5.000 0.0000 0.0 100.0
2332 2.000 0.4267 2.5 97.5
2332 1.000 3.2824 19.3 80.7
2332 0.425 13.1464 77.4 22.6
2332 0.180 16.4936 97.1 2.9
2332 0.075 16.9487 99.8 0.2
Fondo 16.9791 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
USCS Argilla e Limo Sabbia Ghiaia
CNR i Limo Sabbia Ghiaia (
100 Argilla
90.0 +
80.0 +
£70.0
o
2
©60.0 T
=]
IS
350.0 +
2
5400 +
]
§ 30.0 +
20.0 +
10.0 +
0.0 + I I I I
0.001 0.010 0.100 10.000 100.000 10(

Apertura nlw'gg%?a (mm)
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Via G. Marconi, 52-89040 Martone-006422551 (3B0967460)

iemmittente: Comune di Locri

pcalita: Porto Turistico di Loeri

ANALIS

Cescrizione.
Sec. No

50 100
4,75 8503
n. 10 2 72,33 Ghiaia 27,67
n. 12 0,85 52,38
n. 16 0,425 45 58
n. 20 0,15 40,59
200 0,075 31,52 Sabbia 72,33
[ Limo i [ Sabbia [ Ghiaia | Ciotteli |
b
a0 Il 2, = ‘
e |
@ g0 - —_ - - PRSP R Py oSSR J
. o
a4 ]
3 ;
S 80 §
g ool o LR ) - 2
3 p
£ et 2 - = = £ o
= I e e sy — — & - —
0
e o g 10 100
diametro (mm)
089 i ; 1.51
| e ] R .
| NC. | | NS 128 | H
| | |
{ N.C. [ NC. ! [
| | AP M | |
Sabbia con ghiaia |
| - A,
ificato n.: Data certificato; Ottobre 2007 Verbale di Accettazione n.: Data Verhale:
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Dott. Geol. Aurelio Circosta
\iia G. Marconi, 52-89040 Martone-006422551 (360967460)

ommittente: Comune di Locri

calitd: Porto Turistico di Locri Descrizione:;
n.o 50 D 0 D D 100
n. 4 4,75 0,334 0 0,33 14,97 85,03
n. 10 2 0,275 0 0,28 12,7 72,33
n. 12 0,85 0,44 0 0,44 19,85 52,38
n. 16 0,425 0,154 0 0,15 6,8 45,58
n. 20 0,15 0,11 0 0,11 4,99 40,59
200 0,075 0.2 0 0,2 9,07 31,52
Peso inizisle del campione (N): 2,205 Pearcentile 30 {d30) (mm). NC ]
Frazione di peso < 0,075 mm {]: 0,69 Percentile 80 (d63) (mm): 1,29 ‘
e [ |

Frazione di peso > 0,075 mm (N):

Percentile 10 (d10) (mmj):

=y
w
-

z
o

Coefficiente di uniformita (Cuj:

Coefficienie di curvatura (Cc):

N.C

BL

R -

n: Data certificato: Ottobre 2007

)

Verbale di Accettazione n..

Data Verbale:
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SONDAGGIO A CAROTAGGIO CONTINUO (S)E TRINCEA ESPLORATIVA (TR)

e = 1,8 kg/ cmaq. (ipotizzando una larghezza di
fondazione B = mt 1,30)
SONDAGGIO N° 1
quota: 0,00 mt
PROFONDITA DESCRIZIONE LITOLOGICA SPT (n°
colpi)

damt0amt200 sabbie sciolte con intercalazioni ghiaiose
damt 2,00 amt 2,20 ghiaie
damt290amt310 Sabbie fini
damt 3,10 a mt 3,90 sabbie con livelli di limi argillosi
da mt 3,90 a mt 4,30 sabbie medie
da mt 4,30 mt 41,50 limi sabbiosi con inclusioni ciottolose
da mt 450 a mt 4,80 sabbie
da mt 4,80 amt 4,95 sabbie limose 4
damt495amt510 sabbie ¥
damt510amt 525 ghiaie 14

SONDAGGIO N° 2
quota: = 0,00 mt
(piezemetrica mt 4,10)

PROFONDITA DESCRIZIONE LITOLOGICA SPT (n°

colpi)

damt0amt1,10 sabbie sciolte

damt1,10amt2,20 ciottoli e ghiaie

damt 2,20 amt 3,00 sabbie-ghiaiose

da mt 3,00 amt 4,00 sabbie ghiaiose

damt 4,00 amt 4,10 argilla

da mt 4,10 mt 4,50 sabbie e ghiaie con matrice argillosa

damt 450 amt 5,10 sabbie ghiaiose

PRIMA S P.T.

damt510amt525 ghiaie 16

damt 5,25 amt 5,40 ghiaie 33

damt 5,40 amt 5,55 ghiaie ' 42

SECONDA S.P.T.

damt 5,55 amt 570 ghiaie 21

damt 5,70 amt 5,85 ghiaie 26

da mt 5,85 amt 6,00 ghiaie 28

da mt 6,00 amt 6,20 ghiaie
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STRATIGRAFIA DEI TERRENI

Localita: Laganuso Scala 1:100
Comune di Locri

Profond.| Colonna Descrizione della stratigrafia
stratigrafica
rf_,.j“_t_““_._":“_._‘j Terreno _di chtru sabbioso, frammisto
0.6 a materia organica vegetale .
Colore bruno-rossastro. 5 .
“(Olocene-A tiyale} Sabbie eoliche

Sabbie medie. Colore da giallastro
a rossastro. (Olocene)

\ Sabbie da fini a grossolane, con
\ intercalazioni di livelli sabbioso

P s e e e\ limosie limo-argillosi. Colore da

resrEERES \ grigio scuro a brunastro. (Olocene)

B " = 2 2 E R B BW Sbbldaﬁ la

B = s s = = = = &8 aooie ni a grossolane, con g . o
pewsnosnas ghiaia e ciottoli e, intercalazioni di Depositi alluvionali
Pessremee livelli sabbioso - limosi e limo -

oot argillosi centimetrici. Colore da

L w % o w ® grigio scuro a brunastro. (Olocene)




INDAGINE SISMICA MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW01)

winMASW 4.3 Standard - Inversion of Surface-Wavspgirsion Curves

Main results

See "wWinMASW_report.txt" for further details.

Data: 19 10 2013 -- Ora: 14 32

Dataset: LocriMaswO1PianoDiSpiaggia2013_500cmA25ud3.sgy
Curva analizzata: LocriMasw01PianoDiSpiaggia201@Rg01.cdp

Primo: trattamento dati
dataset: LocriMaswO1 PianaDiSpiaggia2013,00cmAZRlemShi s e
ataset: LocriMas ianoDiSpiaggia cmAZA0emSh i
offset minimo: 5 m 2
distanza intergeafonica: 2.5 m
carnpioharnento: 0.131 ms

0-60Hz
Tracce normalizzate
0
01| e b ]
3
020 bl oo 1“5 sl e O 1
=25 i’i 0%
o3k r 5 e i}i |
]
_ 04t 5;}; 53 5
4o Fis Ly !
205 "".,.,:-n_i: I |
= S
2 gglo. |
: i.i;
07 T -
Der 1
09 -
1
0 10 20 30 40 50 £0
offset (rr)
Spettro di velocita e curve di dispersione
= 800 —#— picking
E best model
~ BOD === mean model
i}
2}
1
= 400
)
‘o
)
o 200
=
5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 50
frequenza (Hz)
evolution del misfit
5 :
10k
o Lo o - 1
& £ \\ il /
E .t s/ \ P
- ff b AN
25+ ~ ‘k maodello "migliore” H
=== average value
A0k ! ! ! 1 ! ! ! L E
2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20
generazioni

velocita di fase (mfs)

Secondo: determinazione spettro di velocitd, modellazione e picking

1200
1100
1000
s00
800
700
500
500
400
300
200
100

spettro di velocita

-Dispersione Rayleigh -

Ysu (i11.l’s_}: 130 .290 325 500 B50; V=30: 334
spessore (my: 2.8 2.2 100 250
Poisson: 0.45 0.41 0.35 0.30 0.30
Vp(misk: 431 743 677 935 1216

oy T e e

4 G iy M
kG a0+

R R oL L)

profondita (m)

2H. 25 B0

frequenza (Hz)

85

40 45

Profile Verticale Vs

20

30

40

&0 :
= modello “migliore”
== rodello medio

modelli considerati [
: |

1] 200

I
400

B0
Vs [mis)

800 1000

dataset: LocriMasw01PianoDiSpiaggia2013500cmA250cm5h03.sgy

wavigliosott it

win MASW

curve di dispersione: LocriMasw01PianoDiSpiaggia2013Picking01.cdp
VS30 (modello "migliore™): 331 mis
VS30 (modello medio): 330 mis

50

40



Mean model

10

{5

profondita (m)
rJ
sy | =

[T
=

[l ]
(g |

40

W¥s densiz spessore

(mds)

Modello
130,1.9, 2.8

23 R

333, 2, 1

AL, 2, 22

(grfem®  (m)

Vs (m/s): 130, 253, 333, 505, 659
Deviazioni Standard (m/s): 1,7, 14, 28, 15

Spessori (m): 2.8,2.1,11.1,22.4
Deviazioni Standard (m): 0.0, 0.0, 2.6, 5.8

Tipo di analisi: onde di Rayleigh

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

(VEDI MANUALE)

Stima VP (m/s): 460, 643, 700, 955, 1248

Stima densita (gr/cm3): 1.87, 1.95, 1.97, 2.04, 2.11

Stima modulo di Poisson: 0.46, 0.41, 0.35, 0.31, 0.31

Stima modulo di taglio (MPa): 32, 125, 218, 521, 915

Stima modulo di compressione (MPa): 353, 639, 673, 1168, 2062
Stima modulo di Young (MPa): 92, 351, 591, 1361, 2392

Stima modulo di Lamé (MPa): 332, 556, 528, 821, 1452

Vs30 (m/s): 330
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INDAGINE SISMICA MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW 02)

winMASW 4.3 Standard - Inversion of Surface-Wavspgirsion Curves

Main results

See "wWinMASW_report.txt" for further details.

Data: 24 10 2013 -- Ora: 20 28

Dataset: LocriMaswO2PianoDiSpiaggia2013_750cmA25ud2.sgy
Curva analizzata: LocriMasw02PianoDiSpiaggia201i8Rg02.cdp

Primao: trattamento dati
A . s s Fittragaio
datazet: LocriMaswl2PianoDiSpiagaia2013,50cmAZalorn Shi, o
offset minirmo: 7.5 m 4
distanza intergeofonica: 2.5 m
campiohamento: 0.131 ms

0-60Hz
Tracce normalizzate
0
0 EE’;‘—ET;__ ]
S e
02p TR AR et 1
e
Qg ‘.’: S ] ]
"!'.-__z; e
04l T W o g S St
A o g el
) A ol g g el
= -.-.__‘; 5
2 05 SEIET LT iR
= T =
o)

07} ket |
]
=t

DB ) g

09 L -

1
10 20 30 40 50 60 70
offset ()
Spettro di velocita e curve di dispersione
~ 1000 | —®— picking
= | best model
~ 800 === mean model
k]
B
= BOD
0.
s
= 400
e
2 200
= M S e :
10 20 30 40 50 B0
frequenza (Hz)
evolution del misfit
-10F =
Z0F
5 A A
E 7 Y gy A A /“\ ff--.
\ g I'N %y
A0k s c F VoA 7
modello "migliora” |« N s
gl —— —average value M
2 4 B 8 10 12 14 18 18 20
generaziohi

welocita di fase (mis)

Secondo: determinazione spettro di velocitd, modellazione e picking

spettro di velocita

1600 -Dispersione Rayleigh - l
Vsu (mis): 130 240 300 450 660; Vs30; 311
1400 |spessore (m): 25 25 100 250 |
Poisson: 0.45 0.40 0.40 0.30 0.30
1200 |Vp (mis): 431 588 734 842 1235
1000
a0o
RO 4
!
400
# =T .

30
frequenza (Hz)

40 a0

Profile Verticale Vs

f I T !

20

profondita (m)
=]

b
o

50

e o ello "migliore”
== modello medio !
maodelli considerati

B0

0 200 400 500

Y5 (mis)

600

dataset: LocriMast2PianoDiSpiaggia2013?50cmA250cmSh02.sg1,r

wawi.ohiosoftit

winMA SW

1000

curve di dispersione: LocriMasw02PianoDiSpiaggia2013Picking02.cdp
Y530 (modello "migliore'}: 303 mis
Y530 (modello medio): 307 mis
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Mean model

0

profondita (m)
[l ] [} b [ k- PR
T = sy | 3 [} =

I
=

45

Vs
(=)

Modello
141,19 29

A s e g

gy e B by

413,2, 23

x>

densia spessore

(gric m3]| ()]

Vs (m/s): 141, 256, 285, 419, 762
Deviazioni Standard (m/s): 0,0, 0, 0, 0

Spessori (m): 2.9,1.5,9.1,29.4
Deviazioni Standard (m): 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

Tipo di analisi: onde di Rayleigh
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici
(VEDI MANUALE)

Stima VP (m/s): 568, 605, 640, 862, 1361

Stima densita (gr/cm3): 1.92, 1.93, 1.95, 2.02, 2.13

Stima modulo di Poisson: 0.47, 0.39, 0.38, 0.35, 0.27

Stima modulo di taglio (MPa): 38, 127, 158, 354, 1236

Stima modulo di compressione (MPa): 568, 538, 586, 1027, 2295
Stima modulo di Young (MPa): 112, 352, 435, 953, 3144

Stima modulo di Lamé (MPa): 542, 454, 481, 791, 1471

Vs30 (m/s): 307
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INDAGINE SISMICA MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW 03)

winMASW 4.3 Standard - Inversion of Surface-Wavspgirsion Curves
Main results

See "wWinMASW_report.txt" for further details.

Data: 19 10 2013 -- Ora: 18 41

Dataset: LocriMaswO3PianoDiSpiaggia2013_500cmA25Eud3.sgy
Curva analizzata: LocriMasw03PianoDiSpiaggia201i@Rg01.cdp

Primo: trattamento dati Secondo: determinazione spettro di velocitd, modellazione e picking
" 5 —— . Fittraggio
dataset: LoctiMaswO3PianoDiSpiagaia2013,00cmA2S0cm Shon s
offset minimo: 5 m 8
distanza intergeofonica: 2.5 m
carnpionamento: 0.131 ms 0.60Hz
Tracce normalizzate spettro di velocita
0 1200 — -
g | -Dispersione Weigh -
R :‘-_-;____1.-_ 0 00 0 0 T O O 0 0 I O J 1100 |Wsu (mis): 150 240 290 450 660; Vs30: 305
-'-"'_E'E-"-'*-‘ = spessore (mp: 25 3.0 120 250 i
032 B i h iy i ® 1 15 Poisson: 0.45 0.40 0.40 0.30 0.30
_.—;.’-":é:;—"_::";'g:-f o00 | Vp (misk 497 s88 710 842 1236
03t e G
—"_'-__'."‘g w
-;_‘—!_?_-z- & 600
04 e w"‘i i =
= W 2 700
o 05 i;-i N -
2 = = BO0
5 3
= 0B Rt i e [ B 500
et L S 12 4 -
08 J 300
= 5 Y N S 0 R S ) OLE U 100 ) L O D 1 O o 200
1 100 = - =
] 10 20 30 40 &0 £0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
offset (m) frequenza (Hz)
Spettro di velocita e curve di dispersione Profilo Verticale Vs
= — i
= BOD —8— picking
E best model
S = =~ mean mode| . 4
o 600 = L
g
]
. 400 -
=
L 200
5 0 15 20 25 W F 4 45 &0 g0 ]
frequenza (Hz) g
=
=
evolution del misfit 5 40 1
. : : : =
A0F
a0t ] T P, _
~
= 30 ' a
1 -\ / \\ A / et ’
£ ol - 3 T 60 ; .
v | /" "V/ s ri0cdel o “migliore”
o modello "migliore” |/ | = el mriadio
— — ~average value o# 70 modelli considerati [ 5 il -
2 4 B g 10 12 14 16 18 20 100 200 300 400 SDD 00 700 800 900
generazioni Ws (rmis)

dataset: LocriMasw03PianoDiSpia’ggia2013500cmA250cmShOS.sgy

curve di dispersione: LocriMaswi3PianoDiSpiaggia2013Picking01.cdp

L VS30 (modello "migliore'): 305 mis
Pl NP3 Tl vs30 (modello medio): 304 mis

wanchiosatt.it
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Mean model

profondita (m)
[T 0 o o —_ —_
(| E2) s = T =

i
(o

45

Vs

Modello
AR R
234,189, 31

287,212

447 225

EBO, 21,6

densita spessore

(mis) (grom™)  (m)

Vs (m/s): 153, 234, 287, 447, 660
Deviazioni Standard (m/s): 0,0, 0, 0, 0

Spessori (m): 2.4, 3.1,12.0, 25.3
Deviazioni Standard (m): 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

Tipo di analisi: onde di Rayleigh
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici
(VEDI MANUALE)

Stima VP (m/s): 643, 602, 727, 848, 1225

Stima densita (gr/cm3): 1.95, 1.93, 1.98, 2.01, 2.10

Stima modulo di Poisson: 0.47, 0.41, 0.41, 0.31, 0.30

Stima modulo di taglio (MPa): 46, 106, 163, 402, 916

Stima modulo di compressione (MPa): 744, 559, 828, 912, 1935
Stima modulo di Young (MPa): 134, 298, 458, 1052, 2374
Stima modulo di Lamé (MPa): 714, 488, 719, 643, 1324

Vs30 (m/s): 304

45



INDAGINE SISMICA MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW 04)

winMASW 4.3 Standard - Inversion of Surface-Wavspgirsion Curves

Main results

See "wWinMASW_report.txt" for further details.

Data: 24 10 2013 -- Ora: 20 58

Dataset: LocriMasw04PianoDiSpiaggia2013_500cmA25Eud3.sgy
Curva analizzata: LocriMasw04PianoDiSpiaggia201i@Rg01.cdp

Primo: trattamento dati

dataset: LociMaswO4PianoDiSpiaggia2013,00cmAPSNemShis oo
ataget: LocriMas ianoDiSpiagyis crmAZElemShig i
offset finimo: 5 m 2
distanza intergeofonica: 2.5 m

campionamento: 0.131 ms

Tracce normalizzate

0
o
D'] ....... . 5 9 4
= e
nz2t ..::;__ L% 5. .
oy gy Wl
03k Rl *:1_‘_ 4
]
_ D4p F g |
i
205 1
=
=)
= 06 .
07 p- 1
DS - 4
09 Lowssoomliordrcbontlie Focebich -
1
o 10 20 a0 40 50 &0
offset (m)
Spettro di velocita e curve di dispersione
—go0t —®—picking
‘“E best model
Eg‘ oo b = = =mean model
45
=
© 400 |
‘a
o
T 200
>
5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
frequenza (Hz)
evolution del misfit
- :
£l g |
Aok
= modello "migliore”
E 5l , === average value
}f\\ ,0‘ \\'. 3 ’; 1
# . S |
20F N \;l Ay i ,I/-
2 4 B 8 10 12 14 1B 18 20
generazioni

velocita di fase (m/s)

Secondo: determinazione spettro di velocita, modellazione e picking

spettro di velocita

1200 -Digpersione Rajde'i_gh-
1100 | ¥ev (mis): 210 260 340 500 650; Vs30: 342
|spessore (m): 45 4.0 100 8.0
10 Poisson; 0.40 0.40 0.35 0.30 030
900 [V (mis): 514 637 708 935 1216
800
700
GO0
A00
400
300
200
100 — —
5 W 15 20 25 AWM F® 40 4B 5
frequenza (Hz)
Profilo Verticale Vs
i
5 .
10F
E‘ 15
5
=
5
“é 20
o
25
a0 : :
o dello "migliore”
=== g gdello medio
a5 modelli considerati
100 200 300 400 4600 GBOOD 700 @O0 S00
Vs (mis)

dataset: LocriMasw04PianoDiSpiaggia2013500cmA250cmSh03.sgy

wavchiosatt.t

winiViASW

curve di dispersione: LocriMaswl4PianoDiSpiaggia2013Picking01.cdp
Y530 (modello "migliore™); 360 mfs
V530 (modello medio): 353 mis
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Mean model

Modello

7 i - A

300, 2, 4.4

=
=

e s R

profondita (m)
o

[
=

25

a0

495,21,68

Vs densia spessore
(mfs) (grem™)  (m)

Vs (m/s): 201, 300, 297, 495, 632
Deviazioni Standard (m/s): 1, 9, 8, 30, 18

Spessori (m): 4.7,4.4,6.1,6.8
Deviazioni Standard (m): 0.2, 0.2, 1.5, 1.1

Tipo di analisi: onde di Rayleigh
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici
(VEDI MANUALE)

Stima VP (m/s): 492, 735, 618, 1030, 1182

Stima densita (gr/cm3): 1.88, 1.98, 1.94, 2.06, 2.09

Stima modulo di Poisson: 0.40, 0.40, 0.35, 0.35, 0.30

Stima modulo di taglio (MPa): 76, 178, 171, 505, 837

Stima modulo di compressione (MPa): 354, 832, 512, 1513, 1811
Stima modulo di Young (MPa): 213, 499, 461, 1363, 2175

Stima modulo di Lamé (MPa): 304, 713, 398, 1177, 1253

Vs30 (m/s): 353

47



INDAGINE SISMICA M ULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW 05)

o

58 ZO0ALTORAEALOCR! 537

Treguency {Hz]

W s 4 & B B W

AVERSA ZONA LITORANER LOCRLCAD
mogelling: ———— pitking —
Woyinee) IT‘ ] el j:' Hspdwm.#émﬂiﬂ
Fegnosot et 2] sovepiiinn| 2| crcupama| | oy
velocity spectrum & dispersion curve Vertical Vs profi
1200 r iy ' '
1000 i = best model
%” = = mean model
> 800
g 600
>
"]
@ 400
=
[=3
200
5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50
frequency (Hz) E
=
B
misfit evolution i
% ; ; -
_10 L iz
A5¢ g o
= =20 / / A e £ / =
i P \ v e 10
EB 477 2 v~ -
Ak 7 5
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Subsurface model

N. SPESSORE Vs DENSITA' | MODULO vp POISSON MODULO MODULD
STRATO (Thickness) {mfs}) {gricm’) di TAGLIO (mis) diBULK di YOUNG
{m}) (MPa) (MPa) (MPa)
1 42+04 206+ 4 1.85 79 439 036 253 214
2 3905 249 £ 12 1.89 17 518 0.35 352 37
3 2602 314 +£15 194 182 632 034 521 512
LS 3603 33215 195 215 647 032 529 568
5 53+05 535 +35 207 593 1071 033 1585 1581
6 Semi-Spazio 582 +19 208 704 1105 031 1599 1841
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INDAGINE SISMICA HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSRO1)

Tracce in Input

Dati riepilogativi:

Numero tracce:

Durata registrazione:
Frequenza di campionamento:
Numero campioni:

Direzioni tracce:

Grafici tracce:

3
1587 s
300.00 Hz
476100

Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
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Finestre selezionate
Dati riepilogativi:
Numero totale finestre selezionate: 39
Numero finestre incluse nel calcolo: 32
Dimensione temporale finestre: 40.000 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Coefficiente di banda: 40.00
Tabella finestre:
Numero finestra Istante iniziale Istante finale Sadzione
1 0 40 Inclusa
2 40 80 Inclusa
3 80 120 Esclusa
4 120 160 Inclusa
5 160 200 Inclusa
6 200 240 Inclusa
7 240 280 Inclusa
8 280 320 Inclusa
9 320 360 Inclusa
10 360 400 Inclusa
11 400 440 Esclusa
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12 440 480 Esclusa
13 480 520 Inclusa
14 520 560 Inclusa
15 560 600 Inclusa
16 600 640 Inclusa
17 640 680 Inclusa
18 680 720 Inclusa
19 720 760 Inclusa
20 760 800 Inclusa
21 800 840 Esclusa
22 840 880 Esclusa
23 880 920 Inclusa
24 920 960 Inclusa
25 960 1000 Inclusa
26 1000 1040 Inclusa
27 1040 1080 Inclusa
28 1080 1120 Inclusa
29 1120 1160 Inclusa
30 1160 1200 Inclusa
31 1200 1240 Esclusa
32 1240 1280 Inclusa
33 1280 1320 Inclusa
34 1320 1360 Inclusa
35 1360 1400 Inclusa
36 1400 1440 Inclusa
37 1440 1480 Esclusa
38 1480 1520 Inclusa
39 1520 1560 Inclusa

Grafici tracce con finestre selezionate:
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Grafici degli spettri

Spetti medi

m— Mord-Sud
m—— Eaf-Cvest
— erticale
. -

1 10
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1000

Mappa della stazionarieta degli spettri Mappa della direzionalita degli spett

Rapporto spettrale H/V

Dati riepilogativi:

Frequenza massima: 30.00 Hz
Freguenza minima: 0.40 Hz

Passo frequenze: 0.10 Hz

Tipo lisciamento:: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %

Tipo di somma direzionale: Media geometrica
Risultati:

Frequenza del picco del rapporto H/V: 12.10 Hz 5HE

Grafico rapporto spettrale H/V

4
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Verifiche SESAME:

Verifica

o {f) <2 per 05-f< f=<2-f; se f >0.5Hz
gidf) <3 per 05 f3<f<2-fyse fy<05H:

31 € [fo/difol | Agre(f) <
3T e [fad: ol ApF™)
)

'5.4 E‘z mﬁfni

Modello stratigrafico
Dati riepilogativi:
Numero strati:

Frequenza del picco dell'ellitticita:
Valore di disadattamento:

Valore Vs30:

Dati della stratigrafia:

Fo¥

"I1|:.' o
A
=fot 5%
6
12.10 Hz
-1.00
331.61 m/s

Esito
OK

OK

OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK

Strato| Profondita Spessore Peso per Unita di Vol. Coeff. di Velocita Onde di taglio
[m] [m] [KN/m"3] Poisson [m/s]
1 0 2.8 18 0.46 130
2 2.8 2 19 0.41 260
3 4.8 11 19.5 0.35 335
4 15.8 22 21 0.31 500
5 37.8 150 215 0.31 660
6 187.8 20 22 0.25 800
Velocita onde di taglio [m/s]
0 100 200 300 400 500 &OO 700 8OO
0= L1 Lo 1 4 1 3.1
50
£100 -
i
T -
c
=]
5 150
o
200 - |
250 =

Profilo delle velocita delle onde di taglio.
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I NDAGINE SISMICA HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSRO06)

Tracce in Input
Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1496 s

Frequenza di campionamento: 400.00 Hz

Numero campioni: 598400

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.

Grafici tracce:
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Finestre selezionate
Dati riepilogativi:
Numero totale finestre selezionate: 27
Numero finestre incluse nel calcolo: 24
Dimensione temporale finestre: 60.000 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 20.00 %
Coefficiente di banda: 40.00
Tabella finestre:
Numero finestra Istante iniziale Istante finale Sadzione
1 0 60 Inclusa
2 54 114 Inclusa
3 108 168 Inclusa
4 162 222 Inclusa
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5 216 276 Inclusa
6 270 330 Inclusa
7 324 384 Inclusa
8 378 438 Esclusa
9 432 492 Inclusa
10 486 546 Inclusa
11 540 600 Inclusa
12 594 654 Esclusa
13 648 708 Inclusa
14 702 762 Inclusa
15 756 816 Inclusa
16 810 870 Inclusa
17 864 924 Inclusa
18 918 978 Inclusa
19 972 1032 Inclusa
20 1026 1086 Inclusa
21 1080 1140 Inclusa
22 1134 1194 Inclusa
23 1188 1248 Inclusa
24 1242 1302 Inclusa
25 1296 1356 Inclusa
26 1350 1410 Esclusa
27 1404 1464 Inclusa
Grafici tracce con finestre selezionate:
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Grafici degli spettri

Spettri medi
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Rapporto spettrale H/V

Dati riepilogativi:
Frequenza massima:
Freguenza minima:

Passo frequenze:

Tipo lisciamento::
Percentuale di lisciamento:
Tipo di somma direzionale:

Risultati:

Frequenza del picco del rapporto H/V:

Grafico rapporto spettrale H/V
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Verifiche SESAME:

Verifica
fo = 10/1,,
n.(fy) = 200
o {f) <2 per 05-f{=< F=<2
glf) <3 per Do L f<?
31 € [fo/difol | Agre(f) <
At E lfod-fol | Agre(f*) <

K -
Apg ~

B3 M

f;::cro |_*"I’.

or < lf)

e
aalfo) < B\fp)

Modello stratigrafico

Dati riepilogativi:

Numero strati:

Frequenza del picco dell'ellitticita:
Valore di disadattamento:

Valore Vs30:

Dati della stratigrafia:

“fo se fp=05Hz
o se fp=<0.5Hz

e

A o/
1

¥
HAp _."f 3

(D xaa]=rfot 5%

5
8.90 Hz
-1.00
356.90 m/s

Esito
OK

OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK

Strato| Profondita Spessore Peso per Unita di Vol. Coeff. di Velocita Onde di taglio
[m] [m] [KN/m"3] Poisson [m/s]
1 0 15 15.5 0.45 110
2 15 4 16.5 0.42 230
3 5.5 7 215 0.36 330
4 12.5 150 22 0.3 550
5 162.5 20 225 0.25 800
Velocita onde di taglio [m/s]
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Profilo delle velocita delle onde di taglio.
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