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1. PREMESSA

Su incarico di Franco Privitera Garozzo, Amministratore della Geostudiogroup STP s.r.l., nell’area
interessata dalle opera in progetto, & stata eseguita una campagna di n. 4 indagini sismiche, tipo HVSR,
allo scopo di determinare le caratteristiche dirisposta sismica locale e le condizioni geodinamiche del
terreno di fondazione delle opere in oggetto. Le indagini geognostiche & stato eseguito in conformitd

alle disposizioni tecniche per le indagini sui terreni e sulle rocce: N.T.C. D.M 17 gennaio 2018.

2. UBICAZIONE DELLE INDAGINI

Di seguito si riportano I'ubicazione dei sondaggi, le relative stratigrafie e la documentazione
fotografica.

Figura 1: Ubicazione del sito




PROVE SISMICHE HVSR

Nell’ambito del sito di pertinenza delle opere in oggetto, sono state eseguite n. 4 prove
sismiche passive HVSR, contrassegnata con la sigla HVSR1, HVSR2, HVSR3 e HVSR4, finalizzate alla
determinazione della frequenza del sito ed all’analisi di possibili effetti di amplificazione sismica locale.

L'indagine sismica & stata effettuata mediante larilevazione di microtremori, con geofono 3D,
per una finestra temporale di registrazione in continuo non inferiore a 20 minuti (frequenza
fondamentale di 1Hz).

Per il calcolo della funzione di trasferimento del moto sismico in superficie si &€ operato
partendo dal profilo delle Vs, ricavato dall'inversione dello spettro H/V e dal calcolo della curva
teorica.

L’'insieme delle indagini geognostiche € stato eseguito in conformita alle disposizioni tecniche
per le indagini sui terreni e sulle rocce: N.T.C. D.M 17 gennaio 2018 (§ 6.2.2).

sondaggio HVSR1

sondaggio HVSR3 sondaggio HVSR4




2.1 DESCRIZIONE DEL METODO

Le misure sismiche H.V.S.R. o H/V (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) sono indagini geofisiche
a stazione singola finalizzate alla caratterizzazione sismica di sito framite la stima delle frequenze
fondamentali di risonanza.

La tecnica HVSR richiede I'utilizzo di un geofono ftriassiale, costituito da un sismometro a
stazione singola in grado di registrare i microtremori lungo due direzioni orizzontali (X, Y) e lungo la
verticale (Z), in un ampio intervallo di frequenze (0.1-100 Hz) e per una durata sufficientemente lunga
(mediamente 10-20 minuti).

La metodologia € idonea per la determinazione del periodo fondamentale di vibrazione dei
fermini litologici che costituiscono il softosuolo, in particolare quando I'impedenza dei termini
superficiali & in contrasto con quella del "bedrock™.

L'applicazione del rapporto speftrale H/V consente ['identificazione della frequenza
fondamentale fO di diverse zone, fornendo una curva sperimentale rappresentativa del rapporto fra le
ampiezze spettrali medie dei microtremori, funzione della frequenza di vibrazione.

Le frequenze alla qualila curva H/V mostra dei massimi sono legate alle frequenze dirisonanza
del terreno al di softo del punto di acquisizione.

Nella tecnica HVSR comunemente impiegata nella geologia applicata i microtremori registrati
derivano da sorgenti superficiali e sono composti essenzialmente da onde di superficie (Rayleigh e
Love).

Le misure registrate vengono quindi elaborate e restituite graficamente in forma di spettri H/V
(rapporto H/V in funzione della frequenza, dove H € la media delle misure lungo X e Y) e spettri V
(componente verticale del moto in funzione della frequenza).

Criteri di valutazione SESAME

CRITERI PER LA VALIDITA’ CRITERI PER LA DEFINIZIONE DEL
CURVA H/V PICCO H/V
10 f A
fo) = I | -2 f, ||A, (F) <2
l, 4 " 2

ne(fo) > 200

A
3 elf, 4f, ]| AL (F) <=2
oa(f) <2 per 0.5 fo<f<2fo se fo>0.5Hz o 2

v
oppure A H2
oa(f) <3 per 0.5 fo<f<2fo se fo< 0.5Hz
fpicco{AH (f) T GA (f):| = fO + 5%
Y,
o, <e&(fy)
o(f,) <6(f,)

lw=lunghezza della finestra temporale
nw = numero di finestre temporali selezionate per il calcolo della curva media H/V
ne= lw ' Nw - fo numMero significante di cicli
f = frequenza (Hz)
fo= frequenza del picco H/V
o= standard deviation della frequenza del picco H/V (fot o7)

¢ (fo)= soglia di stabilitd per le condizioni 6; < a(fo)

AQ0= Ampiezza del picco H/V alla frequenza fo
Aun(f)= Ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f-= frequenza tra fo/4 e fo per la quale Ann(f) < Ao/2
f* = frequenza tra fo e 4fo per la quale Ann(f) < Ao/2
oa(f) = standard deviation di Ann(f), dove oa(f )€ il fattore per il quale la curva media Any va divisa e
moltiplicata

Glog Hv(f) = standard deviation di logAun(f), dove Giog nv(f) € il valore assoluto per il quale la curva
media H/V va sommata o sottratta.




0(fo) = valore soglia per le condizioni di stabilita 6 , (f,) < 6(f,)

VALORI SOGLIA PER ot E oa(fo)

Banda di Frequenza

[Hz] <0.2 02+05 | 05+1.0 1.0-2.0 >2.0

& (fo)[Hz] 0.25 fo 0.20 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo

o6(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
Log 6(fo) per oiog nv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Figura 2 - Tab 1 - Criteri di valutazione della curva H/V (da SESAME, D23.12,: Linee guida per I'attuazione del H/V tecnica rapporto
spettrale sulle vibrazioni ambientali. NOTA: I CRITERI SESAME NON VINCOLANO LA VALIDITA’ DELL’INDAGINE).




3. -PROVA HVSR
- HVSR1

Lo strumento utilizzato per I'acquiszione € i Geobox 4,5 Hz prodotto dalla SARA elettronic
instruments srl.

Caratteristiche dell’acquisizione:
SIGNAL AND WINDOWING
Sampling frequancy. 300 Hz
Recording stavt ime: 2023/08/25 12.33.58

Recording length- 20 mn

Windows count- 31

Average windows ength. 38
Swned covevage.  98.17%

45233 Counts CHANMEL #1 [V]

41224 Counts

143830 Counts CHAMNMNEL #2 [N]

189201 Counts CHANMEL #3 [E]

-174437 Counts



HVSR ANALYSIS

Tapering. Enabled (Bandwidth = 5%)
Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)
Instrumental correction:  Disabled

HVSR average

HAY ratio level

0.5 I i
Fregquency [Hz]

Signal spectra average

Signal spectra [dB wirt 1 Counts]

-1n

04 I i
Frequency [Hz]



HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

L TR

Sadected
windcws

HV g2l
7.82

Frequency [Hz]

12:92:66 12:27:56 12:41:65 12:45:66 12:40:58

HA vl
185

Frequency [Hz]

0 a5 oo 135 190
Azimuth [°]



SESAME CRITERIA

Selected f, frequency
0.978 Hz

Ay amplitude = 2 822
Average fp = 0.855 £ 0.147

HY ratio level

0.3 1 10
Freyquency [Hz]

HVSR curve reliability criteria

fo=10/L. 31 valid windows (length = 10.23 s) out of 31
ne({fo) = 200 1151.86 = 200
aa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria

IF in [fld, £ | Acw(f) < Al2 0 Hz
3 i [fo, 4f] | Aun(F) < Agl2 152912 Hz
- 282> 2
Fread Avnl) % oa(f)] = F £ 5% 31.11% > 5%
or < &(fo) 0.14666 < 0.14667
anlf) < B(f) 141733 <2

Overall criteria fulfillment




Synthetic HVSR modelling

23] 00R1 ASH

Frequency [Hz]



- HVSR2

Caratteristiche dell’acquisizione:

SIGNAL AND WINDOWING
Samping fraquency: 300 Hz
Recurdng sfev! e, 202390825 11.58.07
Recording length 20 min
Windows count 27
Average wiodows length. 38

Sunal coverage 85 5%

16555 Counts CHAMMNEL #1 [V]
- e * a0

-23433 Counts

26957 Counts CHANMEL %2 [N]

- o e m

-35807 Counts

36773 Counts CHAMNNEL #3 [E]

oo -ww

-33522 Counts



Tapering:
Smoothing:

Instrumental correction:

H ratio lewel

HVSR ANALYSIS

Enabled (Bandwidth = 5%)
Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)
Disabled

HVSR average

0.

Signal spectra [dB wrt 1 Counts]

-z HE

Frequency [Hz]

Signal spectra average

0.4

Frequency [Hz]

— H-3

— E¥



HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

Seleczed
windews

B BT T T O T TS

HA el

Frequency [Hz]

11:68:07 12:02:07 12 03:07 12.10:07 12:1407
Time

HVSR directional analysis

HN ezl
1.08

Frequency [Hz]

0 5 o 135 150
Azimuth []



SESAME CRITERIA

Selected f, frequency
1419 Hz

Ag amplitude = 0.910
Average fp = 1.055+ 0.130

1,418 Hz

H/ ratio |evel

Fregquency [Hz]

HVSR curve reliability criteria

fo=107L.

27 valid windows (length = 7.05 s) out of 27

Me{fo) = 200

1456.21 = 200

e ﬂ = 2 f’Dr U.an = f = Efn

Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria
Af in [fald, o] | Aundf) < Aal2 D Hz
3 in [f, 4fa] | Aundf) < Aal2 0 Hz
Ay =2 091 ==2
foeadArndT) £ oalf)] = f £ 5% 31.11% = 5%
o < g(fi) 0.12871 < 0.14193
aalfo) < 6{f) 1.26435 < 1.78

Overall criteria fulfillment




Synthetic HVSR modelling

[ |
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[2A3] 002 ASH

Frequency [Hz]



- HVSR3

Caratteristiche dell’

Sampling frequency:
Recording start time:
Recording length:
Windows count:

Average windows length:

Signal coverage:

21515 Counts

acquisizione:

SIGNAL AND WINDOWING
300 Hz
2023/08/25 11:23:31
20 min
23
38
72.83%

CHANMEL #1 [V]

-17086 Counts

27186 Counts

CHANMNEL #2 [N]

48924 Counts

CHANNEL £3 [E]

+
-
i

-25138 Counts



HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)
Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)
Instrumental correction:  Disabled

HVSR average

g | Qi
E A lﬂl j Do ﬂf. . ,.’J'}_.
= ‘o o 4 . " R f”'\,»f
] s o -'fi&l} r :??fl' """""""""" T "'L P ;fq. :;-’75 ’c_j_:-;'-'" FETT R
st y }"ﬂ,--“’"}l"‘l ] I[\'ﬁ r_a ,“ i e
R ¢ At AN . "r SRR
= (I ";:,g.' ; *‘f%kﬁ i “\ﬂ"‘ S
i "-‘. A ] ‘_:‘. .'I.II e e :-' i \ --"-.-\ ﬁf H: ‘-:I.l | - s ool "#
W ﬁ )! ' S Y o S -“i‘.“' i J'ﬂ *\- R
A S ST TR e T
]
0.3 | i

Frequency [Hz]

Signal spectra average

Signal spectra [dB wrt 1 Counts]

05 I i
Frequency [Hz]



HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

Celected
windows

H ezl
4.0

Frequency [Hz]

11:22:21 11:22:31 121:21 11:385:01 11:20:21
Time

HVSR directional analysis

HAN evml
2.00

Frequency [Hz]

Azimuth []



SESAME CRITERIA

Selected f; frequency
1.223 Hz

Ag amplitude = 1.110
Average fp = 0992+ 0.119

HAY ratio |evel

0.4 1 10
Frequency [Hz]

HVSR curve reliability criteria

fo=10/L,

23 valid windows {length = 8.18 s) out of 23

ne{fo) = 200

1068.71 = 200

auf) = 2 for 0.5f, < f < 2,

Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria
AFin [fd, fo] | Ban(f) < Aaf2 0Hz
3 fin [fo, 4fe] | Aun(f) < Aul2 0 Hz
Ay > 2 111<=2
foead Arr(l) £ alf)] = T £ 5% 28.459% = 5%
or < (i) 0.11923 < 0.12228

aalfoh < B{f)

1.43799 <178

Overall criteria fulfillment




Synthetic HVSR modelling

[2Aa] 0RRT ACH

Frequency [Hz]



- HVSR 4

Caratteristiche dell’acquisizione:

SIGNAL AND WINDOWING
Samping raquenay: 300 Hx
Recording =tovf tyme: 20230825 12:33.55
Recording Jangdh: 20 mn
Windows coond 31
Avwrage wrdows gt 38
Sgnal coversge:  90.15%

45233 Counfs CHANMEL #1 [V]

41224 Counts

149830 Counis CHAMNMEL #2 [M]

183201 Counts CHANHNEL #3 [E]

-174437 Counts



HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction:  Disabled

HAY ratio lewvel

Signal spectra [dB wrt 1 Counts]

HVSR average

Fregquency [Hz]

Signal spectra average

04 I i
Fregquency [Hz]
— EW



Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

12:32:56

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

12:27:56 124165 12:45:68 12:40 55
Time

HVSR directional analysis

a5 00 135 160
Azimuth []

H el
E:x)

HN vzl
J1.88




SESAME CRITERIA

Selected f; frequency
0.978 Hz

Ay amplitude = 2.822
Average fp = 0.855+ 0.147

H/ ratio |evel

0.5 1 10
Frequency [Hz]

HVSR curve reliability criteria

fo=10/L. 31 valid windows {length = 10.23 s) out of 31
ny(fo) = 200 1151.86 = 200
eralf) < 2 for 0.5, < f< 21, Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria

S in [fold, fo] | Acnlf) < Aaf2 0 Hz
30 [fo, 45] | Aunlf) < Acf2 1.52912 Hz
Ag > 2 282>2
FreadArulf) £ oa(F)] = £, £ 5% 31.11% > 5%
o1 < lfs) 0.14666 < 0.14667
anlfo) < B(f) 141733 <2

Overall criteria fulfillment




Synthetic HVSR modelling

[2A3) oper ACH

Fraquancy [Hz]

26



4. CALCOLO DELLA VELOCITA VS 30

La procedura d'inversione comporta la definizione di un modello strafigrafico iniziale e del
successivo calcolo dello spettro H/V che ne deriva.

Il modello stratigrafico e stato determinato sulla base dei rapporti litostratigragrafici generali
dell’area.

La curva H/V tecorica viene confrontata con quella sperimentale e, aftraverso un
procedimento iterativo, si perfeziona il modello iniziale fino a ottenere una soddisfacente
sovrapposizione delle due curve.

La determinazione del parametro VSeq é stata condotta attraverso I'inversione vincolata dello
spettro H/V ricavata con il geofono triassiale, utilizzando la relazione che lega la frequenza dirisonanza
del terreno (f) alla velocitd delle onde S nel terreno stesso (Vs):

Vs
f(H) =

- h: Profondita della base dello strato.

Nota la profonditd di ogni singolo livello stratigrafico, & possibile procedere all'inversione dello
spettro H/V, modellando la curva sintetica in modo da oftenere la migliore sovrapposizione possibile
con quella misurata. Siriporta quanto detto per ciascuno delle HVSR.

H [m] D [m] |Vp [mus] (Vs [mis] |p [kgim?)
1.1 1.1 180 75 1800
2.7 3.5 400 200 2000
5 8.8 500 250 2100
15 238 640 320 2200 =
20 438 1000 430 2300 E
120 163.8 1300 650 2300 E‘
40 203.8 1500 750 2300
=203.8 | 2000 1600 2500
HVSR 1 50 R S A A I S
L i bl by dammono
|0 320 440 B0 60D S0
—_ e [mis]
Him] | D[m] |Vp/[mve]|Ve [mie]|n [kaim]
0.8 0.8 180 75 1800
3 E: 400 200 2000
G 9.5 500 250 2100
7 16.8 540 320 2200 _
32 428 1000 430 2300 E
40 1388 1300 G50 2300 %_
B0 198.8 1500 750 2300 a , . i . ' -
= 1088 | 2000 1200 2500 L R R e -
N S £ A S S
HVSR 2 and ol
L s S e
5z l
170 320 4A0 R0 A Sen
— Ve [mis]

27



Hlm] | D[m] |Vp[mis] Vs [mis]|p [ka/mT] o g S N T
0.8 08 150 75 1800 % S N I SN SN SO S
3 38 400 200 2000 124 B8 SO S S
6 9.8 500 | 250 | 2100 I S
7 16.8 640 320 2200 1 R s s et UL
22 428 1000 430 2200 E 24 -4
a0 1388 1300 650 2300 “g 8
60 198.8 | 1500 750 2300 o Fpoooveooroi Ty
>1988 | 2000 | 1200 | 2500 ig
HVSR 3 Moo
FE:
2 R R N I
B0 320 460 B0 BOD S0
—_— Vs [mis]
Hm] | D[m] |Vp[mis] Vs [mis]|p [kgim?] .
1.1 1.1 150 75 1800 Ao i S S S
27 28 400 200 | 2000 5T
5 8.8 500 | 250 | 2100 T !
15 238 | 640 | 320 | 2200 1;; -
20 43.8 1000 430 2300 T ol
120 | 1638 | 1300 | 650 | 2300 £ ol
40 2038 | 1500 750 2300 g Ll
>2038 | 2000 | 1600 | 2500 o I DO T U N O A
ant-
HVSR 4 B0 [ S S S B
T AR S S, R S
e R I
10 320 480 G40 GO0 SAD
— Vs [mis]
Le NTC 2018 raccolgono in forma unitaria le norme che disciplinano la progettazione,

I'esecuzione ed il collaudo delle costruzioni al fine di garantire, per stabiliti livelli di sicurezza, la pubblica
incolumitd. Ai fini della valutazione delle azioni sismiche di progetto deve essere valutata I'influenza
delle condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie,
mediante studi specifici di risposta sismica locale. L'indagine sismica eseguita ha permesso di ottenere
un valore (Vseq) che consente di attribuire una categoria di sottosuolo ai terreni investigati.

28



Tab. 3.2.11 - Categorie di soltosxolo che permetiono I'utilizzo dell'approccio semplificato

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi @ffiovanti o terreni nolto vigiii caratterizzati ca valori di velodta delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualments comprendenti in superficie terreni di caratteri-

siche meccaniche piit scadent con apessore massimo pard a 3 m.

Rocee tenere e depositi di terreni a grane grossa motto addensati o ferreni & grana fina motto consi-
B stenfi, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velodta eqguivalente compresi tra 360 m/s e 800 mya.

Deepositi di terreni & grana grossa mediamente addensatio terreni a grana fina mediamente consi-
stenfi con profondita del substrato supenon a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/a.

Diepositi di ferreni a granag grossa scirsamenite addensati o di terreni @ grana fing goarsamiente cong
stenfi, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni com carafferistiche ¢ valori di velocifd equivalents vicondweibili a quelie definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non supenore a 30 m.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base ai valori della velocitd equivalente delle onde
di taglio, definita dall’espressione:

. H
\"‘1' o :
2,8 N
e
i=] Y8

con
hi = spessore (in meftri) dell’ i-esimo strato;

Vs,i = velocitd delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

N= numero di strafi;

H = profonditd del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno .

Le "Norme tecniche per le costruzioni” definiscono le regole da seguire per la progettazione,
esecuzione e collaudo delle costruzioni in zona sismica e non. Esse forniscono i criteri generali di
sicurezza, precisano le azioni che devono essere utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche
dei materiali e dei prodotti e, piU in generale, trattano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle
opere.

Le opere strutturali nel loro complesso, devono essere adeguatamente progettate, eseguite e
collaudate, oltre ad essere softoposte a regolari manutenzioni. In particolare le opere e le varie
fipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti.

e Sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacitda di garantire le prestazioni

della struttura evitando il collasso, la perdita di equilibrio, crolli sia totali che parziali,
provocare danni gravi ambientali e sociali;

e Sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacitda di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

¢ Robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacitd di evitare danni
sproporzionatirispetto all’entitd delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

La normativa infroduce un nuovo concetto neiriguardi dell’ azione sismica, che interessa il grado
di danneggiamento della costruzione a fronte dei terremoti che possono verificarsi sul sito di costruzione.
L'azione sismica & quindi definita dai valori di alcuni parametri fisici che ne descrivono il moto del suolo
in condizioni di campo libero e della risposta sismica, relativa alla struttura, in merito a prefissate
probabilitd di superamento che possono avvenire in un determinato periodo di tempo. La pericolositd
sismica & definita da:
e unintervallo temporale diriferimento compreso tra 30 anni e 2475 anni relativo alle

diverse probabilitd di superamento in 50 anni e per i diversi periodi di ritorno Tr;
e da valori di accelerazione massima orizzontale ag attesa;

e daun fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima FO;
29



e dal periodo diinizio del tfratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione
orizzontale Tc.

Dalle prove sismiche a rifrazione eseguite in loco & stato oftenuto, per ciascuna analisi (offset 1
m), il seguente risultato:

HVSR1: Vs eqreom) = 274 m/s
HVSR 2: Vs, eqzom) = 308 m/s
HVSR 3. Vs eqreom) = 349 m/s
HVSR4: Vs eqzom) = 287 m/s

Categoria di profilo stratigrafico del terreno di fondazione C

30
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