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PREMESSA

Su incarico della ditta O.M.A. S.p.a. si e prodedalla realizzazione della presente
relazione geologica, idrogeologica, sismica e ggotetecnica nell’area in cui e previsto
'ampliamento di un insediamento industriale trama realizzazione di una palazzina e di
una vasto parcheggio a raso.

Nell'indagine sono state evidenziate:

- le caratteristiche geomorfologiche, geologiadrogeologiche ed

idrauliche;

- le caratteristiche sismiche comprensive della nzenazione di livello 3;

- le caratteristiche litologiche e fisico- meccaniclet terreni presenti in
corrispondenza del sito in maniera da ricatiimodello geologico

e geotecnico dell’'area.
f—

UBICAZIONE DELL'AREA

Il sito in esame si pone alla periferia meridienaella Citta di Foligno e ricade
topograficamente nella Tavoletta "FOLIGNO", | NA &eglio n.131 della Carta d'ltalia (All.
A).

Il lotto di terreno in esame risulta censito gdkaticelle individuate nel Foglio n. 195
del N.C.T. del Comune di Foligno (All. B).

Il vigente P.R.G. del Comune di Foligno non prevede I'area particolari vincoli di
natura geologica.



UBICAZIONE DELL'AREA

SCALA 1:25.000

All. A) Localita: 8. Eraclio, Foligno Tav. * Foligno™ | N.O.
del Foglio n. 131 della Carta d'ltalia



RIFERIMENTI CATASTALI

Direttors GIULIETT] P
TN T =l

Torritorio Servizi Catastali

owinclale di Peruglao

e L
-

M1 7700

SCALA 1:2.000

All. B) Foglion. 195 del Nuovo Catasto Terreni del Comune di Foligno



CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE ED IDRAULICHE

L'area esaminata si pone, ad una quota topografedia di circa 224 mt. s.I.m., al
limite occidentale delle vaste falde di detritoal@scenti a piccole conoidi torrentizie, che,
bordando ad oriente la Valle Folignate, si proparayoome raccordo tra la stessa ed i rilievi
calcarei orientali.

Conseguentemente a tale posizione topografica, ddofogia presenta ancora una
debole pendenza occidentale, in parte modificatandervento antropico, apprezzabile anche
al semplice esame visivo.

Dall'analisi del quadro morfologico descritto larstessa e pertanto da considerarsi
sostanzialmente stabile non evidenziando processifogenetici in atto, e le sue
caratteristiche permettono di inserirla, per I'siatlella risposta sismica locale ai sensi del
D.M. 14.01.2008, nellaategoria topografica T1

Come precedentemente accennato una generale debotkenza sud-occidentale,
nell'ambito di una morfologia sostanzialmente pgg@nte, favorisce il deflusso idrico
superficiale che tende ad infiltrarsi nel sottosusknza dare origine a ruscellamento ed
evitando peraltro i problemi legati al ristagna¢dr

Il F. Topino, che costituisce il principale coltai della zona, dista dall'area in esame
circa 1.880 m. in sinistra idrografica, ed e stptwientemente arginato attraverso opere
realizzate nei primi anni del novecento ponendoipdro I'area da eventuali rischi di
esondazione.

L’analisi della Carte di pericolosita e rischidraulico nel bacino del F. Topino e del T.
Marroggia redatto dalla Regione dellUmbria e dabn€orzio di Bonificazione Umbra
indicano come l'area non sia a rischio esondazeéodeconseguenza non e stata inserita nelle
fasce di rischio (cfr All. C e D).
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CARTA DELLE FASCE FLUVIALI DI RISCHIO
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Per quanto riguarda la circolazione idrica profmnl'interpretazione dei dati acquisiti
nella presente indagine, correlati a quelli preneeteente raccolti in aree limitrofe, ha
permesso di elaborare il seguente quadro idrogealdgll. E):

- il livello acquifero  piu superficiale esistente lll@@ea, avente caratteristiche
sostanzialmente freatiche, risulta localizzatodwegiositi ghiaiosi a piu alta permeabilita
presenti al di sotto dei 10,0 m. dalla superficie;

- nel sito in esame il livello idrostatico relatiwiferito all'attuale mese di Maggio 2014,
si attesta ad una profondita di circa 11,0 m. dat p

- tale livello, anche confrontato con precedentiuragioni in pozzi limitrofi deve essere
assunto come massimo prevedibile per la falda sargquinenzionata;

- lo stesso risulta soggetto a variazioni negatieeliamente dell'ordine dei 4,0 metri con
punte massime, negli anni 2007-2008 di 7,0 m.;
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CARATTERISTICHE LITOLOGICHE ED INDAGINI ESEGUITE

Da un punto di vista litologico I'area si carattaia per la presenza di sedimenti fluvio-

lacustri di eta olocenica.

In particolare i dati acquisiti dalle indagini eagg confermano quelli di letteratura e
permettono di posizionare l'area nella zona di pgg® tra i modesti apparati conoidali
derivanti dallo smantellamento delle masse liticbstituenti i rilievi montuosi orientali ed i
depositi fini fluvio lacustri di fondovalle (All. ¥

Le sequenze rinvenute nei sondaggi evidenziano domateriali detritici si siano
interdigitati ai materiali fini fluvio — lacustriggmettendo di ipotizzare eventi alluvionali del
Fosso Renaro che con una certa regolarita hangardg la pianura.

In particolare, da un punto di vista litologicej evidenzia la presenza di sequenze in
cui la ghiaia predomina o comunque e presente,edigpo organizzata in sottili livelli,

all'interno di sedimenti fini.

Di seguito si riporta la successione stratigrafifl@venuta in un sondaggio a
carotaggio continuo realizzato dallo scrivente subimonte dell’area in esame ed importante
per tarare le indagini penetrometriche ubicate cdenallegato G:

SONDAGGIO CAMPAGNA 2012
dal p.c. a 1,80 mt di prof.:

da 1,80 a 3,00 mt di prof.:

da 3,00 a 4,00 mt di prof.:

da 4,00 a 6,20 mt di prof.:

da 6,20 a 12,80 mt di prof.:

riporto granulare ¢racce di laterizio;

paleosuolo costituitoghiaia con matrice argillosa
limosa plastica di colore marrone addensata, poco
umida;

ghiaia grossolana mdd@ in matrice limosa
debolmente argillosa di colore marrone chiaro;

argilla con limo dilare marrone chiaro molto

consistente plastica poco umida, con livelli
centimetrici di ghiaia fine in matrice limosa
argillosa;

ghiaia grossolana eaddta in matrice limosa

debolmente argillosa di colore marrone chiaro con
sottili livelli di argilla con limo;
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da 12,80 a 15,50 mt di prof.:

da 15,50 a 21,30 mt di prof.:

da 21,30 a 30,00 mt di prof.:

SONDAGGIO N. 01
dal p.c. a 1,20 mt di prof.:

da 1,20 a 3,40 mt di prof.:

da 3,40 a 4,20 mt di prof.:

SONDAGGIO N. 02
dal p.c. a 1,00 mt di prof.:

da 1,00 a 2,40 mt di prof.:

da 2,40 a 3,40 mt di prof.:

da 3,40 a 5,20 mt di prof.:

argilla con limoggwi scuro con diffuse tracce e
laminazioni nerastre per la presenza di sostanza
organica.

Omogenea, consistente, umida, frazione fine
plastica;

ghiaia medio fingillwsa addensata con sottili
livelli di limo sabbioso argilloso ocra;

ghiaia medio fingillbsa moderatamente addensata
con sottili livelli di limo sabbioso argilloso ocra
marrone.

suolo granulare;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa. La percentuale di ghiaia aumenta con
'aumentare della profondita;

ghiaia grossolanadidensata a molto addensata in

matrice limosa debolmente argillosa di colore
marrone chiaro;

suolo granulare;

ghiaia fine moderatar@eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.

L'addensamento cresce con l'aumentare della
profondita.
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SONDAGGIO N. 03

dal p.c. a 0,80 mt di prof.: suolo granulare;

da 0,80 a 2,20 mt di prof.: ghiaia fine moderatar@eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

da 2,20 a 4,00 mt di prof.: limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

da 4,00 a 4,60 mt di prof.: ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.
L’addensamento cresce con laumentare della
profondita.

SONDAGGIO N. 04

dal p.c. a 0,60 mt di prof.: suolo granulare;

da 0,60 a 3,20 mt di prof.: limo sabbioso pocoes$ato con ghiaia dispersa;

da 3,20 a 6,00 mt di prof.: ghiaia fine moderagata addensata in abbondante
matrice limoso sabbiosa ed argilla ghiaiosa;

da 6,00 a 6,60 mt di prof.: argilla moderatameoigsistente;

da 6,60 a 10,20 mt di prof.: sottili alternanze glhiaia fine moderatamente

addensata in abbondante matrice limoso sabbiosa e
argilla con ghiaia dispersa.

SONDAGGIO N. 05

dal p.c. a 0,80 mt di prof.: suolo granulare;

da 0,80 a 1,40 mt di prof.: ghiaia fine moderatar@eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

da 1,40 a 2,20 mt di prof.: ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.
L’addensamento cresce con laumentare della
profondita.
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SONDAGGIO N. 06

dal p.c. a 1,20 mt di prof.:

da 1,20 a 2,00 mt di prof.:

da 2,00 a 3,00 mt di prof.:

da 3,00 a 4,20 mt di prof.:

suolo granulare;

ghiaia fine da modarente addensata ad
addensata in abbondante matrice limoso sabbioso;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.
L’addensamento cresce con l'aumentare della
profondita.

Tenendo conto delle quote attuali e di progettaduase delle stratigrafie ottenute e
dei dati acquisiti nelle indagini sismiche e statssibile ricostruire il modello geologico
riportato di seguito alle colonne stratigrafiche.

Inoltre si e proceduto nella realizzazione di udterdue sondaggi nella zona occupata
dal parcheggio, ubicati come da allegato G.

SONDAGGIO N. 07

dal p.c. a 1,00 mt di prof.:

da 1,00 a 1,60 mt di prof.:

da 1,60 a 3,40 mt di prof.:

da 3,40 a 3,60 mt di prof.:

da 3,60 a 4,60 mt di prof.:

suolo;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia fine da moderagnte addensata ad
addensata in abbondante matricedon
sabbiosa;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolanadifeasata a molto addensata in

matrice limosa. L'addensamento cresce con
'aumentare della profondita.
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SONDAGGIO N. 08
dal p.c. a 0,60 mt di prof.: suolo granulare;

da 0,60 a 0,80 mt di prof.: ghiaia fine moderatar@eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

da 0,80 a 2,20 mt di prof.: ghiaia grossolanadtieasata a molto addensata in

matrice limosa. L'addensamento cresce con
'aumentare della profondita.

15
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UBICAZIONE DELLE INDAGINI

All. G: Ubicazione delle indagini

© Sondaggio precedentemente realizzato nella campagna 2012

@ Ubicazione delle prove penetrometriche dinamiche pesanticon
numeri di riferimento 1-8;
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CARATTERIZZAZIONE NEOTETTONICA E SISMICA DEL SITO

L’area in esame si pone a ridosso di una dellecahi faglie sepolte (master fault)
dell'allineamento interno delle faglie quaternaraest immergenti, rilevanti dal punto di vista
sismogenetico.

Le conoscenze su tale faglia sono estremamentatani

Si ipotizza quale evento rappresentativo di taiettstra il terremoto del 1832 che colpi
Foligno con un’intensita Maw = 5,80.

Alla struttura potrebbe essere associato ancleerdrmoto del 1854 (daSintesi delle
conoscenze sulle faglie attive in Italia Centralgarametrizzazione ai fini della
caratterizzazione della pericolosita sismica” di Marchi, F. Galadini, G. Lavecchia, P.
Messina, A. M. Michetti, L. Peruzza, A. Pizzi, &ndi, E. Vittori).

Alcune caratteristiche di tale faglia sono stateostruite e divulgate nella
pubblicazioné'Analisi delle relazioni tra sismicita e strutturettoniche in Umbria-Marche-
Abruzzo finalizzata alla realizzazione della mapjgdle zone sismogenetich@’ cura di G.
Lavecchia, P. Boncio, F. Brozzetti, della quale seéguito si riportano alcuni stralci di
cartografie e tabelle con le caratteristiche ppaki

Carta degli allineamenti di faglie quaternarie ow@stimergenti, rilevanti dal punto di vista sismogeee, dell’area intra-
appenninica umbro-marchigiana-abruzzese. Azzurrbnegamento interno; Giallo: allineamento intermegli Rosso:
allineamento esterno. La numerazione progressiva (1) identifica le master faults; le lettere (&,b,.) si riferiscono a
strutture minori all'interno di una singola mastéault (vedi Tab. 1). Il tratteggio identifica faglisepolte o con dubbio
ruolo sismogenetico. Sullo sfondo, shaded reli#fiiddia centrale (da Reichenbach et al., 1992).
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Di seguito si riportano le principali caratteristicdella faglia in esame (n. 12 ) che é
stato possibile ricostruire:
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Parametri geometrici e cinematici

Dimensioni: L = lunghezza lungo la direzione; Wunghezza lungo 'immersione; Ws =
larghezza della proiezione in superficie della fagD = profondita della faglia
sismogenetica.
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Parametri geometrici delle «box sismogeneticheagsbciazioni terremoti-box. Dimensioni box: i pagtmL,
Ws e D fanno riferimento alla Figura 2. Terremotorici (dal Catalogo C.P.T.l. 1999): lo = Intensita
epicentrale; Mm = Magnitudo macrosismica da relawotabellare (C.P.T.l., 1999); Me = Magnitudo
macrosismica equivalente (C.P.T.l.,, 1999). Supierfii rottura: RLD = lunghezza lungo la direzionelid
rottura profonda; RW = lunghezza lungo I'immersiafedla rottura profonda; RA = area della rottura.
Riferimenti bibliografici citati in Tabella (Rif.)CMT = www.seismology.harvard.edu/CMT; E98 = Eksiret
al. (1998). @ = la numerazione fa riferimento alle strutture sisgenetiche di Figura 1 e Tabella {?) =
I'associazione del terremoto storico alla struttugadubbia;($) = la larghezza dellebox sismogenetica € stata
estrapolata facendo riferimento alle profondita ldektrutture note appartenenti allo stesfault system
regionale;(8) = le relazioni di scala di Wells e Coppersmith (499er terremoti distensivi sono state applicate
ai terremoti di magnitudo (Me) superiore a 5.7 (Méw) ad eccezione degli eventi con forte discrepdraa
valori di Mm ed Me (logRLD=0.5Mw-1.88; logRW=0.35Mwl4; logRA=0.82Mw-2.87). | valori ottenuti
danno l'ordine di grandezza della struttura attigat®) = Superficie di rottura misurata dagéiftershocks
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Modello sismotettonico per I'Appennino umbro-magémo. In grigio viene rappresentato il blocco caesato
attivo al tetto della Faglia Altotiberina, all'intao del quale si distribuisce prevalentemente &rstita; in
bianco vengono indicati i blocchi relativamentesasici; in grigio scuro vengono schematizzate lesare
sezione a maggiore concentrazione di microsismitigsterisco indica l'ipotizzata area di enucleam dei
maggiori terremoti.

L’'area di studio ricade allinterno di box sismogénhe relative alle master faults
ovest-immergenti dell’area umbro-marchigiana, ditotedel’lEF system (Etrurian Fault
System) est-immergente, e caratterizzate da miorosa diffusa e localmente terremoti
moderati, con massima magnitudo attesa < 5.5..
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Di sequito si riporta I'inserimento dell’area atiterno della Carta della Pericolosita
Sismica della Regione Umbria redatta a seguit@delP.C.M. 3274/03, in cui si evince come
I'area sia stata inserita nella Zona Sismica 1.
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Carta della Pericolosita Sismica della Regione Umakmealizzata dai Servizi Tecnici Regionali (oran8&o0

Geologico e Sismico). La base dati & espressaimnitiédi accelerazione massima al suolo (ag) coobabilita

di eccedenza del 10 % in 50 anni. Nella carta téraasono stati quindi riportati i valori di ag pumdli con

tempo di ritorno 475 annia classificazione sismica del territorio regionalggente i limiti comunali ed una
base topografica elaborata dalla Regione Umbriaeeivchta dai tipi cartografici dell' 1.G.M.1.
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INDAGINI GEOFISICHE

Ai fini della determinazione della categoria di testiolo di fondazione €& stata
realizzata, a cura dei tecnici dell’ Osservatorign$co A. Bina di Perugia, una campagna di
sismica a rifrazione in onde SH integrata con imdaglASW, con lo scopo di ricostruire
I'assetto sismostratigrafico dei livelli piu sugeidli e di fornire la velocita delle onde S entro
i primi trenta metri, cosi come indicato dalle NCTdel 14/01/2008.

Sono state inoltre effettuate misure del rumoréoddo ( microtremore con tecnica
Nakamura) per la valutazione della frequenza dnasza del terreno.

DESCRIZIONE TECNICA INDAGINI EFFETTUATE ED
APPARECCHIATURE UTILIZZATE

Ambito indagine: INDAGINI GEOFISICHE COMBINATE PER LA CARATTERIZZAZI ONE
SISMICA DI SITO (modellazione sismica di terzo livélo)

Tipo di indagini: - n. 3 profili di SISMICA A RIFRZIONE IN ONDE SH 96 m;

- n. 3 profili sismici M.A.S.W in onde di Love (INBGINE DI TARATURA)
a traccia coincidente;

- n. 4 punti di registrazione microtremori (HVSR)

Localita: Foligno, zona Aeroporto - OMA

Strumentazione: Acquisitore PASI mod. 16S/24 (dicanR4 bit, acquisitore a 12/24 canali);
geofoni orizzontali da 10 Hz e 4.5 Hz. Geofono 823D-5SLennartz

Acquisizione: Aprile 2014

SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE SH

E’ stata realizzata, in un’area localizzata preSstigno (Perugia), zona aeroporto —
OMA, nei pressi delle coordinate geografiche intii@ariportate in copertina, una campagna
di sismica a rifrazione in onde SH integrata catagini MASW in onde di Love e misura di
microtremori con tecnica di analisi HVSR, con looge di ricostruire ['assetto
sismostratigrafico dei livelli piu superficiali @ tbrnire la velocita delle onde S dal piano
fondale fino al bedrock sismico, in modo tale daepceffettuare successivamente una
valutazione della risposta sismica locale con I'ds@ccelerogrammi (come prescritto nelle
NTC 14/01/08), e quindi effettuare una modellazisisenica di “livello 3.

Per la valutazione della sismostratigrafia, la cagma geofisica viene effettuata
attraverso I'esecuzione di n. 3 profili di sismeafrazione in onde Sh, di 96 m ciascuno (con
n. 5 punti di energizzazione ed analisi in tectaraografica), n. 3 profili Masw in onde di
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Love a traccia coincidente e n. 4 punti di misuranicrotremori a stazione singola, con
tecnica di analisi HVSR.

Tali tecniche sono state effettuate ed apal& in modo integrato al fine di poter
ricostruire il modello sismostratigrafico dal p(e.dal piano fondale) fino al bedrock sismico.

In rifrazione é stato energizzato conteilr pesante con battuta su un piano verticale
(su una trave di legno posta con asse maggioreepdigplare allo stendimento, con
contrappeso) per le onde SH.

La trave non e stata ancorata a terra ma solarappteygiata.

| sismogrammi sono stati acquisiti con sismografatia dinamica e I'elaborazione é
avvenuta in tecnica tomografica.

Il software utilizzato per I'analisi tomograficaablora un modello teorico compiendo
alcune migliaia di iterazioni sulla base dei pramivi delle onde sismiche trasversali.

Tale modello viene affinato automaticamente fingha i dati teorici coincidono il piu
possibile con quelli acquisiti direttamente neanpagna di indagini sismiche.

Attraverso questo tipo di elaborazioni, si riducaemsibilmente gli eventuali errori
dovuti a fattori soggettivi di interpretazione.

L’elaborato finale fornisce la velocita relativaiagole celle aventi lati inferiori ai due
metri. In questo modo possono essere riconosciutechiarezza anche anomalie laterali di
velocita.
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LOCALIZZAZIONE DELLE INDAGINI GEOFISICHE

Profili di sismica a rifrazione in onde SH, profMasw in onde di Love (a traccia
coincidente) e punti di misura di microtremori azgbne singola (HVSR).
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INDAGINI GEOFISICHE CON TECNICHE A RIFRAZIONE

Metodologia:

La sismica a rifrazione consente di determinare bowna approssimazione la
stratigrafia del sottosuolo, limitando cosi - costavole risparmio di tempo e denaro — il
numero di sondaggi geognostici da effettuare melliala investigare.

Un’apparecchiatura per sismica a rifrazione € tuoti generalmente da un sismografo
e da un gruppo di geofoni (freq.10-14 Hz): si &alt energizzare il terreno mediante I'onda
d’'urto prodotta dall’esplosione di una piccola caro dall'impatto di una mazza di battuta. Il
compito del sismografo € quello di misurare il temmpiegato dalla perturbazione sismica
indotta nel terreno a percorrere la distanza tisolgente e ciascun geofono, opportunamente
spaziato lungo un profilo.

La velocita di propagazione dell'onda sismica dgeemlalle caratteristiche elastiche
del sottosuolo e dalla sua conformazione; la refezitra velocita dell'onda e distanza
sorgente-geofono (dromocrona) consente — applicandoserie di formule matematiche - di
risalire agli spessori degli strati esistenti rat@suolo.

APPARECCHIATURA UTILIZZATA

SISMOGRAFO PER RIFRAZIONE PASI 16 S

Funzioni principali:

* Attivazione filtri: in acquisizione o post-acqiz®ne

* Filtri antialiasing: attivi, LPF, 6°ordine Butteorth; pend.asint.-36dB/oct (-120dB/dec);
accuratezza. +1% freq.di taglio

« Start acquisizione: con trigger esterno o comasudtware (ASAP)

* Trigger: hammer o geofono starter (7 livelli dnsibilita selezionabili via software);
inibizione impulsi dovuti a rimbalzi; segnalaziotieaccettazione impulso

» Guadagni: tutti selezionabili via software

* Enhancement con/senza preview totale/parziale

» Marker per determinare la posizione dei puntevidulla scala dei tempi

* A.G.C. Automatic Gain Control

* Delay: Pre-trigger 0-10ms (step di 1ms); Posgjgeer 0-16000ms (step di 1ms)

* Visualizzazione in wiggle-trace o area variabile

» Noise-monitor con visualizzazione “real time”@scata

 Determinazione risorse disponibili sullo struntemt funzione dello spazio libero su disco
* Trace-size automatica o0 manuale per ogni canale

* Registrazione automatica delle acquisizioni

» Scaricamento dati a PC via porta seriale trapufeware dedicato PCLINK32
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» Scaricamento dati a periferiche con collegamsantporta parallela (es. I/Omega ZIP o
JAZZ)

* Calibrazioni automatiche : doppia taratura offtatatura ingressi su tensione di riferimento,
taratura guadagno

» Codifica dati in formato SEG-2

CARATTERISTICHE TECNICHE

Processore: Pentium 266 Intel

Trattamento dati: Floating Point 32-bit

Ambiente operativo: Windows©

Interfaccia multilingue: Italiano,Inglese,Franc&mgnolo,etc.

Numero canali: 24

Puntamento: VersaPoint Mouse

Display: VGA a colori in LCD-TFT 10.4"

Supporto di memorizzazione: Hard-Disk 3.2 Gb

Risoluzione di acquisizione: 24bit con sovracamaioento e post-processing
Stampante (opzionale): Seiko DPU-414 thermal printe

Porte dati esterne: RS232, parallela, stampante

Sensore ambiente interno: temperatura

Protezioni termiche: prevenzione e controllo saaidamenti interni (warning sul display e
blocco)

Compatibilita dati acquisiti: SEG-2

Connettori cavo geofoni: standard NK-27-21C

Alimentazione: 12VDC (batteria esterna su richigsitharme di batteria scarica
Temperatura di funzionamento: 0°C + 55°C:

Umidita: 5% + 90%, non condensante

Dimensioni fisiche: 50x40x22cm (valigia antiurto)

Peso: 16 kg

GEOFONI

Sono stati utilizzati 24 geofoni orizzontali (perdnde SH) e 24 verticali (per le onde P) per
sismica a rifrazione. Si tratta di sensori eletiagmetici con frequenza propria di 14 Hz.
Sono di tipo elettromagnetico a bobina mobile. @apositivi convertono il movimento del
suolo causato dall’energizzazione in tensione. Qpufono e collegato, tramite il cavo
principale, allacquisitore.
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SORGENTE DI ENERGIA

Per realizzare i profili sismici richiesti e stadim che sufficiente energizzare con martello
pesante. Cio dipende anche dal fatto che I'acquesipossiede un’elevata dinamica e un
potente sistema di amplificazione del segnale sigmi

TRIGGER

Come sistema di trigger per fornire il tempo zelaequisitore, € stato utilizzato un
accelerometro piezoelettrico posto in corrispondestella testa del martello pesante (con
sensibilita settabile attraverso il sismografo)

CONFIGURAZIONE DELLE LINEE SISMICHE
Punti di energizzazione:

Per ogni base sismica (profilo) sono state effettaanque rigistrazioni (scoppi o tiri)
equidistanti, secondo il seguente schema:

| Estremo a sx | Intermedioasx | Centrale | Intermedio @x | Estremo a dx

Runti di energizzazione

WWWWWW‘WWW’WWW’

Geofoni
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PROFILO SISMICO A RIFRAZIONE onde SH: TOMOGRAFIA
Sezione A — B onde SH: Modello di veitc (modello multistrato)

A B
Velocity Model
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PROFILO SISMICO A RIFRAZIONE onde SH: TOMOGRAFIA
Sezione C — D onde SH: Modello di velocita (modellultistrato)

C D

Velocity Model
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PROFILO SISMICO A RIFRAZIONE onde SH: TOMOGRAFIA
Sezione E — F onde SH: Modello di velocita (modelloultistrato)

E F
Velocity Model
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Velocity, m/s
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INDAGINI MASW IN ONDE DI LOVE

Le indagini MASW in onde di Love, effettuate a dteee puramente qualitativo (a
causa dei limiti stessi dell'indagine), si allineacon quanto emerso dai profili di sismica a
rifrazione in onde Sh analizzati in tecnica tomdigea

b Ay e
[r—r—— T

f ol -
|
Jui i .
| L . S i
wiinMAa SW e = e
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Analisi dei dati con tecnica MASW del profilo E-F onde di Love

43



TE == | == = S e
= =1 = (= = . =" [ al e
| or || = | = =y T = [ 3 =
- B (B mEEaEE [ L R ‘2
- - i L] s Ll e 1L | ——
weirn MLA S | *III:I ¥ Wi free—, | | Lea || swm |

Analisi dei dati con tecnica MASW del profilo C-D ade di Love
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INDAGINI RELATIVE ALLA MISURA DI MICROTREMORI A STA  ZIONE
SINGOLA, CON TECNICA DI ANALISI HVSR

Al fine della determinazione delfeequenza di risonanza di sitoin base aapporti
H/V e della determinazione della sismo stratigrafidino al bedrock sismico (attraverso
opportuna inversione vincolata),sono state effettuate n. 4 misure di rumore, agldo un
geofono professionale con frequenza di risonanga2dHz (Lennartz 3D/5s).

DESCRIZIONE TECNICA IM®INI HVSR

Ambito indagine: INDAGINI GEOFISICHE PER LA CARATTERIZZAZIONE
DELLA FREQUENZA DI RISONANZA DI SITO

Tipo di indagini: MICROTREMORI, ANALISI HVSR (NAKAMURA)

- N. 4 punti di reqgistrazione.

Localita: Foligno - OMA (PG)

Strumentazione: Acquisitore Kinemetrics a 24 bih geofono 5 secondi Lennartz
Le-3D-5S per HVSR

Software utilizzati Geopsy, Dinver.

CENNI TEORICI SUL METODO HVSR

Le vibrazioni sismiche ambientali (chiamate anclenare sismico) sono onde
sismiche di bassa energia con ampiezze dell'odiité* - 10° mm (Okada, 2003).

In riferimento al contenuto in frequenza, il rumosismico € anche chiamato
microtremore se contiene alte frequenze (in genmaggiori di 0.5 Hz) e microsisma per
basse frequenze.

Per quanto riguarda l'origine del rumore sismicoemo che le sorgenti dei microsismi
sono le perturbazioni atmosferiche sugli oceani sihgropagano come onde superficiali sui
continenti, mentre le sorgenti dei microtremori @de attivita antropiche come il traffico
veicolare, le attivita industriali etc. e si propag come onde superficiali di Rayleigh.

In relazione aglieffetti di sito, I'analisi delle misure di rumore sismico puo esse
condotta con tre metodi:
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- Spettri di Fourier; Rapporti spettrali; Rappaiettrali H/V.

Tra questi quello che sembra fornire i risultatghairi € quello dei Rapporti spettrali
H/V noto anche come metodo HVSR (Horizontal to Watt Spectral Ratio) o metodo di
Nakamura .
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RISULTATI DELLE INDAGINI HVSR (MISURA DI MICROTREMO  RI)

PUNTO HVSR 01
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Frequency (Hz)

Grafico F-H/V relativo al punto HVSR 01. Il piccesociabile alla frequenza di risonanza
dei terreni risulta corrispondere ad una frequedizairca 2.6 Hz, associabile ad un
contrasto di rigidita presente tra 20 e 30 m.dpeittivo valore del rapporto H/V per tale
picco corrisponde a circa 3. Nella curva sono isalttri picchi minori.
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Sismogramma e finestre utilizzate per I'analisi HR/&L
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PUNTO HVSR 02
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Grafico F-H/V relativo al punto HVSR 03. Il piccesociabile alla frequenza di risonanza
dei terreni, risulta corrispondere a circa 3 Hzt ®e picco il rapporto H/V risulta di
circa 3.

Sismogramma e finestre utilizzate per I'analisi HR/&2
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PUNTO HVSR 03
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Grafico F-H/V relativo al punto HVSR 03. Il picca dsonanza risulta corrispondere a
circa 3.2 Hz. Per tale picco il rapporto H/V risutti circa 3.

Sismogramma e finestre utilizzate per I'analisi HR/&3
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PUNTO HVSR 04
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Grafico F-H/V relativo al punto HVSR 04. Il picco fdequenza principale si trova a circa
2.3 Hz. Per tale picco il rapporto H/V risulta dica 3.
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Sismogramma e finestre utilizzate per I'analisi HR/&4
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SISMOSTRATIGRAFIA DAL P.C. FINO AL BEDROCK SISMICO.
MODELLAZIONE PER “SPECIFICHE ANALISI” DI RISPOSTA S ISMICA
LOCALE (MODELLAZIONE SISMICA DI LIVELLO 3)

1) Calcolo effettuato dal piano di campagna

SISMOSTRATIGRAFIA DAL P.C. FINO AL BEDROCK SISMICO

Vs spessore  h/vs H substrato VsH
395 3 0,007595 24 508,3857
417 3 0,007194
454 3 0,006608
491 3 0,00611
525 3 0,005714
583 3 0,005146
641 3 0,00468
721 3 0,004161
800 oltre 24
Parametri riassuntivi:
H=24m;
VsH =481 m/s
Vs spessore  h/vs H 30 Vs30
395 3 0,007595 30 548,3634
417 3 0,007194
454 3 0,006608
491 3 0,00611
525 3 0,005714
583 3 0,005146
641 3 0,00468
721 3 0,004161
800 6 0,0075

| parametri sismici sopra riportati vengono caltola una verticale posta al
centro del profilo A-B (al centro circa dell’areaidgombro dell’edificio in progetto) ed
integrando anche i dati degli altri due profili dismica a rifrazione in tecnica
tomografica, i dati masw ed i dati HVSR.

Si nota un primo livello costituito da Vs dell’ordi dei 390 m/s. Le Vs crescono
gradualmente fino ad arrivare a Vs associabilidrdiek sismico (a 24 m circa).

Il parametro VsH risulta dell'ordine dei 500 m/scai.
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CONSIDERAZIONI

| dati ottenuti dalla campagna geofisica risultassociabili ad un unico modello
sismostratigrafico per tutta I'area di ingombrol'@€lificio.

| depositi risultano avere Vs relativamente alé dgi primi strati piu superficiali.
Le Vs aumentano gradualmente verso il basso. Inspandenza dell’area di ingombro
dell’edificio in progetto le Vs raggiungono val@ssociabili a bedrock sismico a circa 24
m dal p.c.

Il sito si trova in una zona a debole pendenzaprodondita del bedrock sismico
risulta aumentare gradualmente (di qualche metd)ld verso SW, quindi dalle zone di
“monte” alle zone di “Valle”.

Il bedrock sismico, per le modellazioni di liwelitre, € stato collocato alla
profondita di 24 m dal p.c.

La velocita equivalente fino al bedrock sismico Ksisulta, nel profilo che
interessa I'area di ingombro del fabbricato in mtbg, di circa 500 m/s.
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SISMOGRAMMI

53



5_..".._5
: m..“..m E__.

1 R
r 1

. ....-
--—.




{
=
1
=
o 1

55



: Hq_____, ’ -
| B

_ |17 PR B
i 1}_,__.___ A st
“_. !|{.___+ ,

formen e R

by % el B
i .
G E ol B ke L A

._ LEEHILT
R T

s B — r
- B ..._
A it |

56



5 H | 35 b
i ”_.'._. | 1
L BRI TR RS

I " _. ! - ..1... i “ _.-"... =N R .... . " i St
.__ SELE m .__ LEEELLE S B

57



DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
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SPECIFICHE ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE MODEL LAZIONE
SISMICA DI LIVELLO 3 ( DGR n. 377 del 8/3/2010)

Di seguito si procede alla modellazione speciticaisposta sismica locale nell’area
proposta per la realizzazione del fabbricato,ra fii determinaréazione sismicaattraverso
unamodellazione di livello 3(come da DGR 377/2010).

Le coordinate geografiche indicative del sitalteno le seguenti (sistema wgs 84):
Lat. 43.943116, Long. 12.711511.

La modellazione numerica viene effettuata rispelba scrupolosamente quanto
indicato dalle N.T.C. 14/01/08.

Lo studio viene svolto sulla base dei dati ottedalla campagna geofisica allegata (n.
3 profili di sismica a rifrazione in onde SH, np8ofili sismici Masw in onde di Love, n. 4
punti di misura di microtremori a stazione singolajegrati con i dati geognostici a
disposizione (prove penetrometriche dinamiche).

Il sito presenta caratteristiche sismiche relatigate omogenee, quindi e stato
possibile utilizzare un solo modello sismostrafiigaper la modellazione.

La sismostratigrafia utilizzata va dal p.c. finbkedrock sismico (intercettato alla
profondita di circa 24 m).

In considerazione del fatto che il sito si trova porzione sub-pianeggiante in
corrispondenza di una vasta pianura, € stato plessiiilizzare un codice di calcolo
monodimensionale lineare equivalente.

Le assunzioni che utilizza tale modello risultaeoificate.

Oltre che sulla base della campagna geofisicaattiedn caratterizzazione sismica del
sito viene definita anche a livello piu generaler(plefinire lo scenario del terremoto di
riferimento), attraverso lo studio della sismiatarica e di quella recente.

| parametri di disaggregazione sono stati detertinsecondo quanto indicato dalle
NTC (per SLV 475 anni, Vn 50 anni, Classe d’'uso ¥Zgngono ricavati i parametri
indipendenti che esprimono la pericolosita sisndidaase (ag, Fo, Tc*).

Sono stati scelti n. 7 accelerogrammi naturali,stegti in occasione di terremoti
locali. Ogni accelerogramma €& stato controllatdemmini di spettrocompatibilita. Tutti gli
accelerogrammi si  sono rilevati molto rappresevitatdella sismicita locale e
spettrocompatibili in tutti i fattori riportati da& N.T.C. 14/01/08 (parametri di
disaggregazione magnitudo-distanza, fattore diascabeccanismi focali, contenuto in
frequenza, similarita con spettri di normativa).

Non avendo a disposizione indagini di laboratosono state utilizzate curve di
degrado dei materiali da bibliografia, sulla basecatrelazioni con la natura litologica e
geotecnica emersa dai dati geotecnici e da quesdfiigjci.

Si fa presente che, in questa fase ( non conosdendefficiente di struttura g, ne le
caratteristiche progettuali), viene fornito lo gpetli output “elastico”, per lo stato limite SLV
(Indirizzi e Criteri per la micro zonazione sismica
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E’ stato considerato quindi uno smorzamento del f&dativo, per convenzione, allo
spettro elastico.

PROCEDURA DI CALCOLO PER LA MODELLAZIONE SISMICA DI  TERZO
LIVELLO

La procedura di calcolo utilizzata per la valutemd della funzione di trasferimento
presuppone come base di partenza uno o piu acgedemnmi, e la conoscenza della
stratigrafia del sito attraverso i seguenti parangettecnici per ogni strato:

» peso per unita di volume;

« velocita di propagazione delle onde di taglio;
« coefficiente di spinta laterale;

« modulo di taglio iniziale (opzionale);

e sSpessore;

« indice di plasticita.

La non linearita del calcolo € introdotta dallpaetidenza del modulo di deformazione

al taglio e del coefficiente di smorzamento viscdatha deformazione.
Schematicamente la procedura é riassumibile nelesgg modo:
1. Valutazione dello spettro di Fourier dell’accelamgma (omessa nel caso si debba
analizzare uno spettro);
2. Ricerca di un errore relativo piccolo seguendartecedura di:
2.1. Stima della funzione di trasferimento;
2.2. Valutazione della deformazione indotta in ciascstmato;
2.3. Correzione del modulo di deformazione al taglioet abefficiente di smorzamento

ViSCOSO per ogni strato;

Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute finawarmglo la differenza di deformazione tra
un’iterazione e la precedente non rimane al dosditina soglia ritenuta accettabile;

3. Trasformazione inversa di Fourier dello spettro cpdentemente calcolato ed
opportunamente pesato per mezzo della funziomasferimento calcolata.

Attraverso questa procedura € possibile “tragfetiaccelerogramma dal bedrock in

superficie.
Per | ateoria del processodi rimanda alla vasterlura esistente.
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PARAMETRI SISMICI (D.G.R. 377 DEL 2010 PUNTO 5) PER DETERMINAZIONE
RISPOSTA SISMICA LOCALE DI LIVELLO Il RIFERITAA'S LV, TR 475 ANNI,
CLASSE I

Parametri di pericolosita sismica di base per Stlasse |l, Tr 475, Periodo di riferimento per
I'azione sismica 50 anni (come da DGR 377/20A@)= 0.231 g

LOCALIZZAZIONE DEL SITO (SISTEMI WGS 84 E ED50)
Coordinate wgs 84: Lat. 42.943116 Long. 12.711511
Coordiante ED 50: 42.944055 Long. 12.712462
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Localizzazione del sito, parametri progettuali eapzetri di pericolosita sismica di base per
ogni stato limite (per cat. A, NTC 14/01/08). Pdoodi riferimento dell’azione sismica 50
anni.
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SISMICITA STORICA E RECENTE DELLA ZONA IN ESAME
Storia sismica di Foligno

| terremoti storici che hanno colpito I'abitato Ebligno sono legati all’attivazione di
faglie di natura principalmente distensiva, a doee appenninica (NW-SE). Tali eventi, con
epicentro relativamente vicino a Foligno, hannamagto, nei secoli scorsi, intensita massima
di 8° grado della scala MCS (Mercalli Cancani Sighe

Segue un elenco delle scosse piu forti (dall'and@01d.c.). Estrazione dal Catalogo
Parametrico INGV- DMIO4. Sulla prima colonna diistra viene riportato I'effetto locale (a
Foligno) causato da ogni terremoto.

Storka sisrmica i Folgno
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4 1815 03 26 23 37 ASSISI 25 7 5.03
3 1816 08 16 07 06 Alto Adriatico 256 8 5.52
4 1817 04 26 09 35 MCHNTERCHI-CITERNA 128 9-10 5.80
3-4 1817 05 12 15 34 Ternano 34 T7-8 5.11
4 1818 04 14 01 56 GIANC DELL'UMERIA 23 a-7 5.03
3 1815 06 29 15 06 Mugello 287 9 6.18
NF 1815 09 10 1& 57 PIANCASTAGNATC &7 8 & 3
4 1822 06 08B 07 47 CRLDARCLA 52 a-—7 5.00
F 1824 01 02 08 55 SENIGALLIA TE T7-8 Sl
4 1827 08 1& 00 53 CASTEL SANT'ANGELO 17 & Gl
4 1830 10 320 07 13 SENIGALLIA 263 8-9 e B
& 1533 0% 26 03 33 Maiella 326 9 5.68
8 1335 06 06 11 05 FOLIGHO 4 & 4.83
8 1336 04 05 18 10 FOLIGHO 3 & 4.56
3 1336 12 09 07 34 CRALDRROLRE 32 T-8 4.83
RS 1837 12 15 21 25 CAPITRNATA 23 5-6 4,72
4 1540 10 16 13 17 RADICOFANT 106 T-8 5.30
& 1350 05 05 04 08 GRAN SASS0 137 8 5.73
& 1351 05 01 SABNANO 81 7 -3l
F 1264 08 02 10 40 PRECI 25 7 Sio44
2 1969 08 11 13 55 TRASIMENO 46 7 5.09
8 1879 05 19 21 35 Valnerina 691 8-9 5.90
4 1980 11 23 18 34 Irpinia-Basilicata 1317 10 6.89
4 1984 04 29 05 02 GUEEIO/VARLFABERICA 709 7 5.68
4-5 1993 06 05 19 16 GUALDO TADINHO 326 & -
7 1897 09 26 0% 40 Appenning umbro-march. 869 9 05
8 1998 03 26 16 26 APPENNINC TUMBRCO-MARCH. 408 6-7 33
Is Foligno
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Sismicita recente

La sismicita recente (ultimi 10 anni) mette in @nda I'esistenza di faglie attive
prossime a Foligno. Dallo studio dei meccanismafiosi evince che si tratta di faglie dirette.
Segue un’immagine nella quale vengono localizZatira terremoti (Mg>3.0) registrati in
qguesti ultimi decenni dalla rete sismica INGV intgg con la rete locale Osservatorio
Sismico “A. Bina”.

Estrazione dal catalogo INGV (ISIDE) dal 2005 a12@Vg>3.0)
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DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI DI PERICOLOCITA'’ SISMI  CA DI BASE

ag, Fo, Tc* CON SOFTWARE MINISTERIALE “SPETTRI”

B G T
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

ETI o
WS -

—

Valori dei parametri a,, F,, Tc’ per i periodi di ritorno Ty
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Microzonazione sismica di livello 2

Prima dei risultati relativi alla modellazione éposta sismica di livello 3 vengono inseriti, a
scopo puramente indicativo, i risultati della m@woazione sismica di livello 2.

Data: 02/05/2014
Latitudine: 42.944055 [°]
Longitudine: 12.712462 [°]

Parametri sismici

Classe dell'edificio:ll. Costruzioni il cui uso gueda normali affollamenti, senza
contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzjurbbliche e sociali essenziali.Industrie
con attivita non pericolose per 'ambiente.Ponpier@ infrastrutturali, reti viarie non ricadenti
in Classe d'uso Il o in Classe d'uso IV, reti fararie la cui interruzione non provochi
situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso poovochi conseguenze rilevanti.

Vita nominale: 50 [Anni]
Stato limite Tr ag FO Tc*
[Anni] [a] [-] [sec]
SLV 450 0.231 2.406 0.313

Amplificazione litostratigrafica

Abachi regione: LGMS - DPC
Litotipo prevalente: Ghiaia

Profilo di velocita: Lineare pendenza massima
Spessore si sottosuolo: 24.0 [m]
Vs 24: 508.0 [m/sec]
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Spettro di risposta elastico delle componenti orizntali

Stato| Tr Fa Fv ag ag FO | Tc* | SAc [SA(TB| TB TC TD
limite [-] [-] [0] |abaco [-] [sec] [g] ) [sec]| [sec]| [sec]

[Anni] [q] [q]

SLV 450 1.404 1.084 0.2310.260 |2.406 0.313 |0.556 |0.174 |0.081 |0.242 |2.524

Lt Fashcn 1N pce pfaricores o o ool o onorde

Spettro di risposta elastico delle componenti vertali

Stato| Tr Fa Fv ag ag FO | Tc* @ SAc [SA(TB| TB TC TD

limite [-] [-] [g] | abaco| [-] [sec] [g] ) [sec]| [sec] [sec]
[Anni] [a] [a]

SLV 450 1.404 1.084 0.2310.260 [2.406 0.313 |0.361 |0.113 |0.081 |0.242 [2.524

B, T
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In base ai risultati di Microzonazione sismicaidello 2, il sito in esame rientra nella classe
di amplificazione sismica con FA compreso tra 1134
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MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 3

DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI DI DISAGGREGAZIONE

Come indicato dalle N.T.C. 14/01/08, i parametrlidiaggregazione, relativi allo stato limite
SLV, sono stati ricavati dalle fonti ufficiali, alto http://essel-gis.mi.ingv.it.

PARAMETRI DI DISAGGREGAZIONE PERSLV

Mappe intcrattive di pericolositd sismica &= &
r’l_...‘i'- Eympyeras
=4 e s

oy
"';i "-"""] o e

l . =
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i
i
- e ke =N

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disaggregazione del wvalore di a{g) con probabilita” di eccedenza
del 10X in 50 anni

tCoordinate del punto lat: 42,9325, lon: 12.7389, ID: 230542

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

1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
distanza (kn)

o 12 3425 709 11 15 20 25 30 40 55%

GContributo percentuale alla pericolosita’
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PARAMETRI DI DISAGGREGAZIONE (VALORI MEDI) PER STAD LIMITE SLV

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 42.9325, lon: 12.7389, ID: 23854)
Distanza in km Magnitudo

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

0-10 0.000 9.720| 24.900| 21.800| 15.800 8.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

10-20 0.000 0.143 1.610 3.830 5.220 4.330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20-30 0.000 0.000 0.000 0.075 0.649 1.160 0.659 0.496 0.000 0.000 0.000

30-40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.273 0.387 0.364 0.000 0.000 0.000

40-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.109 0.138 0.000 0.000 0.000

50-60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.054 0.000 0.000 0.000

60-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.019 0.000 0.000 0.000

70-80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000

80-90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

90-100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

100-110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

110-120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

120-130 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

130-140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

140-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

150-160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

160-170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

170-180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

180-190 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

190-200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.310 7.060 1.100

STATO LIMITE

MAGNITUDO

DISTANZA (KM)

SLV

5.310

7.060
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SCELTA DEGLI ACCELEROGRAMMI

La scelta degli accelerogrammi € stata definitéadohse delle seguenti condizioni (definite
dalle N.T.C: 14/01/08):

- effettive caratteristiche della sorgentesismogenetica. Gli accelerogrammi scelti risultano
originati, in base ai meccanismi focali, da faglieette (stessa natura dei terremoti che
colpiscono Foligno;

- coppia Magnitudo-Distanzarappresentative della zona in esame. Tali paras@tio stati
ricavati, separatamente, per ogni stato limitdyase ai parametri progettuali forniti;

- similarita, in ampiezza, tra gli spettri di input (medio e medio normalizzatapn lo
spettro di normativa (NTC 14/01/08) riferito ad una categoria di safwe tipo A,
nell'intervallo di periodi di interesse per le stiwe in esame. Gli spettri di input per ogni
singolo accelerogramma e lo spettro di input medswultano “simili” allo spettro di
riferimento (cat. A di normativa);

- basso fattore di scalaPer rendere corrispondenti il valore di PGA degicelerogrammi
scelti ed il valore dell’accelerazione massimasatt@ag) per i differenti periodi di ritorno, le
tracce sono state scalate linearmente. In tutteol@ellazioni il fattore di scala si mantiene su
valori molto contenuti.

- contenuto in frequenza e contenuto energeticdsli accelerogrammi sono stati analizzati
anche in termini di contenuto in frequenza e cami@renergetico, anche per verificare se i
picchi di PGA rappresentassero o0 meno dei picdhaiis Tutti gli accelerogrammi presentano
una fase di massima energia sufficientemente egtedauona parte della durata del segnale.
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ACCELEROGRAMMI UTILIZZATI PER LA MODELLAZIONE DI LI VELLO 3

“SPECIFICHE ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE”

Sigla Epicentro| data Mw-MI|  PGA(g)| Dist.(Km) Profi | Faglia

CSC_WE | val 1979 5.8-5.5 | 0.202 9.3 6.0 Diretta
Nerina

PTL_NS Gubbio 1984 5.6-5.2/ 0.175 26.1 6.0 Diretta

PTL_WE | Gubbio 1984 5.6-5.2| 0.178 26.1 6.0 Diretta

ASS NS | Umbria- | 1997 5.7-5.6 | 0.155 24.0 3.5 Diretta
Marche

ASS _WE | Umbria- | 1997 6.0-5.8 | 0.188 21.4 9.9 Diretta
Marche

CESM_N | Sellano 1997 5.6-5.5| 0.147 11.8 7.0 Diretta

S

NCM_NS | Forcatura| 1997 5.4-54 0.179 14.1 4.0 Carett

Caratteristiche principali degli accelerogrammiunali analizzati

Accelerogramma originale

Accelerogramma CSC_WE (Val Nerina 1979)

| |
v
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Accelerogramma originale

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 g & 7 8 9 m 1 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2z 3 24 25
Tempa 5]

Accelerogramma PTL_NS (Gubbio 1984)

s i g s e B

RS SCETRRC M8

Accelerogramma PTL_WE (Gubbio 1984)
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Accelerogramma ASS_NS (Umbria Marche 1997 “primzssa”)

e A e B

si—— Y T VT,

Accelerogramma ASS_WE (Umbria Marche 1997 “secaudasa’”)
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vl e i g eale

Accelerogramma CESM_NS (Umbria Marche 1997 “tezsssa” Sellano)

e i a T o g

i L W

Accelerogramma NCM_NS (Umbria Marche 1997 “Forcatur



DETERMINAZIONE DEI  FATTORI DI SCALATURA PER  OGNI
ACCELEROGRAMMA E PER OGNI STATO LIMITE

Fattori di scalatura per gli accelerogrammi sqadti la modellazione SLV:

Sigla ag PGA(g) | Fattore
di scala

CSC_WE | 0.231 0.202 1.14

PTL_NS 0.231 0.175 1.32

PTL WE | 0.231 0.178 1.30

ASS NS | 0.231 0.155 1.49

ASS WE | 0.231 0.188 1.23

CESM_N |0.231 0.147 1.57

S

NCM_NS | 0.231 0.179 1.29

Considerazioni sui fattori di scalatura

| fattori di scalatura degli accelerogrammi, uidbizi per uguagliare i valori di PGA ai valori di
ag, varianala un minimo di 1.14 fino ad un massimo di 1.57

Risulta quindi che nelle modellazioni sono statiiagati, come fortemente consigliato dalla
normativa,fattori di scalatura molto bassi
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SPETTRO-COMPATIBILITA IN TERMINI DI AMPIEZZA SPETTR AL
1) Per SLV

Sgrediro o) neerrmestinegs

-"‘-h-_-_-_‘--
 ———m _-_-—m
T 1 T T T 1
S N B — LT D S AP T

Stato limite SLV: confronto tra spettri di input €dlio e normalizzato con I'utilizzo degli
accelerogrammi naturali scelti) con spettro di rativa NTC 14/01/08 riferito a categoria A.
Gli spettri medio e medio normalizzato risultanmisiia quello di riferimento (spettro A NTC
14/01/08). La differenza massima di ampiezza (fettt), tra lo spettro di normativa A e lo
spettro medio normalizzato e di circa il 25%.
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SISMOSTRATIGRAFICA UTILIZZATA PER LA MODELLAZIONE

La sismostratigrafia & stata determinata attravéesecuzione di n. 3 profili di sismica a

rifrazione in onde Sh di lunghezza 96 m, n. 3 pirdflasw in onde di Love a traccia

coincidente e n. 4 misure di microtremori con aialei dati con tecnica HVSR (ved. allegato
“Campagna geofisica per la determinazione delf@osta sismica locale”).

La zona di ingombro del fabbricato in progetto Itssuomogenea da un punto di vista
sismostratigrafico e quindi € stato possibile z##ire un unico modello per tutta I'area di
progetto.

Localizzazione delle indagini geofisiche. Immagiastratta dalla relazione relativa alle
indagini sismiche effettuate.
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MODELLO SISMOSTRATIGRAFICO UTILIZZATO PER LA
MODELLAZIONE

Dal p.c. fino al bedrock sismico

Parametri riassuntivi:

Vs spessore h/vs substrato VsH
395 3 0,007595 24 508,3857
417 3 0,007194
454 3 0,006608
491 3  0,00611
525 3 0,005714
583 3 0,005146
641 3 0,00468
721 3 0,004161
800 oltre 24
H=24m;
VsH = 508 m/s
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Tabella riassuntiva della sismostratigrafia e dei prametri principali utilizzati per la
modellazione sismica di liv. 3

n.  Profond Spesso Terreno Numero Gmax Smorza Peso Vs Tension
ita sottostr [MPa] mento unita [m/s] e
[m] [m] i vol. vertical
[KN/m3] e
[kPa]
1 -- 3.0 ghiaie 0 286.28 18.0 395.0 27.0
2 3.0 3.0 ghiaie 0 336.79 19.0 4170 67.8
3 6.0 3.0 ghiaie 0 420.22 20.0 454.0 96.9
4 9.0 3.0 ghiaie 0 491.50 20.0 491.0 1274
5 12.0 3.0 ghiaie 0 561.93 20.0 525.0 158.0
6 15.0 3.0 ghiaie 0 692.94 20.0 583.0 188.6
7 18.0 3.0 ghiaie 0 837.68 20.0 641.0 2191
8 21.0 3.0 ghiaie 01059.82 20.0 721.0 249.7
00 -- Smorza 0 1435.27 -- 22.0 800.0 265.0
mento
costante
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Curve di decadimento utilizzate (ved. tab. precedda).

Non avendo la possibilita di utilizzare curve dcdéimento provenienti da specifiche analisi
locali, vengono utilizzate delle curve che, in basdati geotecnici a disposizione, possono
essere ritenute “indicative” rispetto alle progaiesali dei terreni in questione.

Per il livello di ghiaie

Terreni
Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.700
0.001 0.990 0.001 0.700
0.010 0.850 0.010 2.000
0.100 0.420 0.100 7.800
1.000 0.150 1.000 13.000

G - ] ST e -

T T
n N a
5 e S

-
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RISULTATI DELLA MODELLAZIONE DI LIVELLO 3 PER SLV

Applificazicie

Ll

— FTMELT_ ZIPETICN, O VY e FOSHE TOTTIAC L LB . R (PTCATIEON PTL WA . FOGENIERY, (NINIZOIONS 08 MBS
e PN VRTINS _riE VB s PR E BTN OB T s 798 1 4| AT RGP ST

Funzione di amplificazione per SLV
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Spaire 8 e v loerarions

R .;n.;_-qu — T R NS e PR T PR, B e [P Y TR LN R
— e DL A — R LRI mil .- A | A R i " ey

Spettri di input

B i ol gerord rosrinen

|

e S [ TEETRR O O FETRA ML R e | PATHNR US| ST S M | S TN LGS
e TR T WM W BN e THT [ 1 N S T N, i T el Jr—————————

Spettri di output
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Fattori di amplificazione

Tai
Tvi
Tao
Tvo
Sami
Svmi
Samo
Svmo
Fa
Fv
B
TC
SA(0)
SA(TB)

0.180 [s]
0.290 [s]
0.180 [s]
0.200 [s]
5.288 [m/s?]
0.209 [m/s]
8.495 [m/s?]
0.300 [m/s]
1.607 [-]
1.438 []
0.074 [s]
0.222 [s]
0.056 [q]
0.866 [g]
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Squettrn o normstiea

i, i B e St et e T S

Confronto tra spettro medio e spettro normalizZatume da modellazione) con spettro di
normativa B per SLV
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Descrizione dello spettro elastico normalizzato SLV

Per periodi superiori a 0.28 secondi (e quindigieszze di edifici da circa 5 m in poi
(dal piano di fondazione alla sommita del tetto)spettro di risposta sismica di modellazione
risulta “piu cautelativo” rispetto ad uno spettraliBnormativa.

Cio vale fino a periodi di oltre 3 secondi). Peripdi della struttura compresi tra 0 e
0.28 secondi (corrispondenti ad edifici di altezmferiore ai 5 m dal piano fondale alla
sommita del tetto), il valore della pseudo accelerse (asse delle ordinate) si colloca sopra lo
spettro B di normativa.
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Spettro medio (valori numerici)

Periodo Accelera Periodo Accelera Periodo Accelera Periodo AcceleraPeriodo Accelera
[s] zione[g] [s] zione[g] [s] =zione[g] [s] zione [g]][s] zione [g]
0.01 0.3418 0.33 0.5110 0.72 0.1517 1.90 0.0221 4.60 0.0038
0.02 0.3491 0.34 0.4705 0.74 0.1433 1.95 0.0216 4.70 0.0037
0.03 0.3629 0.35 0.4369 0.76 0.1372 2.00 0.0211 4.80 0.0035
0.04 0.3822 0.36 0.4087 0.78 0.1338 2.05 0.0208 490 0.0034
0.05 0.3918 0.37 0.3851 0.80 0.1314 2.10 0.0207 5.00 0.0033
0.06 0.4680 0.38 0.3603 0.82 0.1295 2.15 0.0202 5.10 0.0031
0.07 0.5105 0.39 0.3417 0.84 0.1282 2.20 0.0196 5.20 0.0030
0.08 0.5115 0.40 0.3249 0.86 0.1273 2.25 0.0188 5.40 0.0028
0.09 0.5099 0.41 0.3121 0.88 0.1251 2.30 0.0180 5.60 0.0026
0.10 0.6501 0.42 0.2991 0.90 0.1219 2.35 0.0170 5.80 0.0025
0.11 0.6643 0.43 0.2907 0.92 0.1176 2.40 0.0161 6.00 0.0023
0.12 0.8049 0.44 0.2832 0.94 0.1133 2.50 0.0148 6.20 0.0022
0.13 0.9601 0.45 0.2751 0.96 0.1092 2.60 0.0140 6.40 0.0021
0.14 0.9715 0.46 0.2772 0.98 0.1048 2.70 0.0131 6.60 0.0020
0.15 0.8779 0.47 0.2734 1.00 0.1001 2.80 0.0121 6.80 0.0019
0.16 0.9285 0.48 0.2643 1.05 0.0890 2.90 0.0111 7.00 0.0018
0.17 1.0896 0.49 0.2573 1.10 0.0781 3.00 0.0100 7.20 0.0017
0.18 1.1364 0.50 0.2506 1.15 0.0697 3.10 0.0093 7.40 0.0016
0.19 1.0912 0.51 0.2456 1.20 0.0618 3.20 0.0087 7.60 0.0016
0.20 1.0269 0.52 0.2401 1.25 0.0558 3.30 0.0081 7.80 0.0015
0.21 0.9472 0.53 0.2330 1.30 0.0524 3.40 0.0076 8.00 0.0015
0.22 0.8657 0.54 0.2256 1.35 0.0487 3.50 0.0071 8.50 0.0013
0.23 0.8086 0.55 0.2198 1.40 0.0447 3.60 0.0066 9.00 0.0012
0.24 0.7585 0.56 0.2141 1.45 0.0404 3.70 0.0062 9.50 0.0012
0.25 0.7147 0.57 0.2127 1.50 0.0359 3.80 0.0058 10.00 0.0011
0.26 0.6942 0.58 0.2125 1.55 0.0323 3.90 0.0055
0.27 0.6877 0.60 0.2069 1.60 0.0292 4.00 0.0051
0.28 0.6759 0.62 0.1988 1.65 0.0272 4,10 0.0048
0.29 0.6505 0.64 0.1883 1.70 0.0256 4.20 0.0046
0.30 0.6037 0.66 0.1793 1.75 0.0244 4.30 0.0044
0.31 0.5717 0.68 0.1704 1.80 0.0232 4.40 0.0042
0.32 0.5441 0.70 0.1606 1.85 0.0225 450 0.0040
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Spettro normalizzato (valori numerici)

Periodo Accelera Periodo Accelera Periodo Accelera Periodo AcceleraPeriodo Accelera
[s] zione[g] [s] zione[g] [s] =zione[g] [s] zione [g]][s] zione [g]
0.01 0.1653 0.33 0.5831 0.72 0.2673 1.90 0.1013 4.60 0.0418
0.02 0.2747 0.34 0.5660 0.74 0.2600 1.95 0.0987 4.70 0.0409
0.03 0.3841 0.35 0.5498 0.76 0.2532 2.00 0.0962 4.80 0.0401
0.04 0.4934 0.36 0.5345 0.78 0.2467 2.05 0.0939 490 0.0393
0.05 0.6028 0.37 0.5201 0.80 0.2405 2.10 0.0916 5.00 0.0385
0.06 0.7121 0.38 0.5064 0.82 0.2347 2.15 0.0895 5.10 0.0377
0.07 0.8215 0.39 0.4934 0.84 0.2291 2.20 0.0875 5.20 0.0370
0.08 0.8660 0.40 0.4811 0.86 0.2237 2.25 0.0855 5.40 0.0356
0.09 0.8660 0.41 0.4693 0.88 0.2187 2.30 0.0837 5.60 0.0344
0.10 0.8660 0.42 0.4582 0.90 0.2138 2.35 0.0819 5.80 0.0332
0.11 0.8660 0.43 0.4475 0.92 0.2092 2.40 0.0802 6.00 0.0321
0.12 0.8660 0.44 0.4373 0.94 0.2047 2.50 0.0770 6.20 0.0310
0.13 0.8660 0.45 0.4276 0.96 0.2004 2.60 0.0740 6.40 0.0301
0.14 0.8660 0.46 0.4183 0.98 0.1964 2.70 0.0713 6.60 0.0292
0.15 0.8660 0.47 0.4094 1.00 0.1924 2.80 0.0687 6.80 0.0283
0.16 0.8660 0.48 0.4009 1.05 0.1833 2.90 0.0664 7.00 0.0275
0.17 0.8660 0.49 0.3927 1.10 0.1749 3.00 0.0641 7.20 0.0267
0.18 0.8660 0.50 0.3848 1.15 0.1673 3.10 0.0621 7.40 0.0260
0.19 0.8660 0.51 0.3773 1.20 0.1604 3.20 0.0601 7.60 0.0253
0.20 0.8660 0.52 0.3700 1.25 0.1539 3.30 0.0583 7.80 0.0247
0.21 0.8660 0.53 0.3631 1.30 0.1480 3.40 0.0566 8.00 0.0241
0.22 0.8660 0.54 0.3563 1.35 0.1425 3.50 0.0550 8.50 0.0226
0.23 0.8366 0.55 0.3499 1.40 0.1374 3.60 0.0535 9.00 0.0214
0.24 0.8018 0.56 0.3436 1.45 0.1327 3.70 0.0520 9.50 0.0203
0.25 0.7697 0.57 0.3376 1.50 0.1283 3.80 0.0506 10.00 0.0192
0.26 0.7401 0.58 0.3318 1.55 0.1241 3.90 0.0493
0.27 0.7127 0.60 0.3207 1.60 0.1203 4.00 0.0481
0.28 0.6872 0.62 0.3104 1.65 0.1166 4,10 0.0469
0.29 0.6635 0.64 0.3007 1.70 0.1132 4.20 0.0458
0.30 0.6414 0.66 0.2916 1.75 0.1100 4.30 0.0447
0.31 0.6207 0.68 0.2830 1.80 0.1069 4.40 0.0437
0.32 0.6013 0.70 0.2749 1.85 0.1040 450 0.0428
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DATI RICAVATI

Il risultato della modellazione numerica mette indenza che lo spettro di risposta
sismica normalizzato (lo spettro che il progettistavra prendere in considerazione,
opportunamente modificato in base ai parametri gitagli), si colloca in prossimita dello
spettro di normativa associato alla categoria tlosaolo B.

Il bedrock sismico risulta ad una profondita dcei24 m dal p.c.

La modellazione di riferisce alla risposta sisnata.c.

La frequenza principale di sito risulta variabile 2.6 a 3.0 Hz. Il rapporto H/V si
mantiene su valori prossimi a 3.

La modellazione sismica e stata effettuata con odetto sismostratigrafico di n. 9
strati.

La morfologia della zona e la posizione del sitatdidio rispetto ai fianchi della valle
hanno consentito il corretto utilizzo di un modeto calcolo monodimensionale lineare
equivalente.

Sono quindi esclusi effetti di amplificazione sisaPD.

Dal confronto tra lo spettro di risposta “normaéizz’ ottenuto dalla modellazione e lo
spettro di normativa associato alla categoria diosaolo tipo B, risulta che, per periodi
superiori a 0.28 secondi (per altezze di edificicttga 5 m in poi), lo spettro di risposta
sismica di modellazione risulta “piu cautelativispetto ad uno spettro B di normativa.

Per periodi della struttura compresi tra 0 e 0.2&nadi (corrispondenti ad edifici di
altezza inferiore ai 5 m circa), il valore dellaepdo accelerazione (asse delle ordinate) si
colloca sopra lo spettro B di normativa.
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INDAGINI ESEGUITE

Nella campagna di indagini 2012, in prossimitd'aeda attualmente in esame e stato
eseguito un sondaggio a carotaggio continuo, sgiimboalla profondita di 30,0 m. dal p.c., di
cui si riporta la successione stratigrafica rinvtanu

SONDAGGIO CAMPAGNA 2012

dal p.c. a 1,80 mt di prof.: riporto granulare ¢acce di laterizio;

da 1,80 a 3,00 mt di prof.: paleosuolo costitaitoghiaia con matrice argillosa
limosa plastica di colore marrone addensata, poco
umida;

da 3,00 a 4,00 mt di prof.: ghiaia grossolana add& in matrice limosa

debolmente argillosa di colore marrone chiaro;

da 4,00 a 6,20 mt di prof.: argilla con limo dilae marrone chiaro molto
consistente plastica poco umida, con livelli
centimetrici di ghiaia fine in matrice limosa
argillosa;

da 6,20 a 12,80 mt di prof.: ghiaia grossolana eaddta in matrice limosa
debolmente argillosa di colore marrone chiaro con
sottili livelli di argilla con limo;

da 12,80 a 15,50 mt di prof.: argilla con limogywi scuro con diffuse tracce e
laminazioni nerastre per la presenza di sostanza
organica.

Omogenea, consistente, umida, frazione fine
plastica;

da 15,50 a 21,30 mt di prof.: ghiaia medio fingjillmsa addensata con sottili
livelli di limo sabbioso argilloso ocra;

da 21,30 a 30,00 mt di prof.: ghiaia medio fingilawsa moderatamente addensata

con sottili livelli di limo sabbioso argilloso ocra
marrone.
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Talle sondaggio e stato importante per tarare tegmi penetrometriche pesanti
ubicate come da allegato G:

SONDAGGIO N. 01

dal p.c. a 1,20 mt di prof.: suolo granulare;

da 1,20 a 3,40 mt di prof.: limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa. La percentuale di ghiaia aumenta con
'aumentare della profondita;

da 3,40 a 4,20 mt di prof.: ghiaia grossolanadi@ensata a molto addensata in
matrice limosa debolmente argillosa di colore
marrone chiaro;

SONDAGGIO N. 02
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dal p.c. a 1,00 mt di prof.:

da 1,00 a 2,40 mt di prof.:

da 2,40 a 3,40 mt di prof.:

da 3,40 a 5,20 mt di prof.:

SONDAGGIO N. 03

suolo granulare;

ghiaia fine moderatar@eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.
L’addensamento cresce con l'aumentare della
profondita.

dal p.c. a 0,80 mt di prof.:

da 0,80 a 2,20 mt di prof.:

da 2,20 a 4,00 mt di prof.:

da 4,00 a 4,60 mt di prof.:

suolo granulare;

ghiaia fine moderatat®eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.

L'addensamento cresce con l'aumentare della
profondita.
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SONDAGGIO N. 04

dal p.c. a 0,60 mt di prof.: suolo granulare;

da 0,60 a 3,20 mt di prof.: limo sabbioso pocdessato con ghiaia dispersa;

da 3,20 a 6,00 mt di prof.: ghiaia fine moderagata addensata in abbondante
matrice limoso sabbiosa ed argilla ghiaiosa;

da 6,00 a 6,60 mt di prof.: argilla moderatameotesistente;

da 6,60 a 10,20 mt di prof.: sottili alternanze glhiaia fine moderatamente

addensata in abbondante matrice limoso sabbiosa e
argilla con ghiaia dispersa.

SONDAGGIO N. 05
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dal p.c. a 0,80 mt di prof.:

da 0,80 a 1,40 mt di prof.:

da 1,40 a 2,20 mt di prof.:

SONDAGGIO N. 06

suolo granulare;

ghiaia fine moderatar@eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.
L’addensamento cresce con l'aumentare della
profondita.

dal p.c. a 1,20 mt di prof.:

da 1,20 a 2,00 mt di prof.:

da 2,00 a 3,00 mt di prof.:

da 3,00 a 4,20 mt di prof.:

suolo granulare;

ghiaia fine da moderagnte addensata ad
addensata in abbondante matricedorsabbioso;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolana mattdensata in matrice limosa.

L'addensamento cresce con l'aumentare della
profondita.
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Inoltre si & proceduto nella realizzazione di utterdue sondaggi nella zona occupata
dal parcheggio, ubicati come da allegato G.

SONDAGGIO N. 07

dal p.c. a 1,00 mt di prof.:

da 1,00 a 1,60 mt di prof.:

da 1,60 a 3,40 mt di prof.:

da 3,40 a 3,60 mt di prof.:

da 3,60 a 4,60 mt di prof.:

suolo;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia fine da moderagnte addensata ad
addensata in abbondante matricedon
sabbiosa;

limo sabbioso modenatate addensato con ghiaia
dispersa;

ghiaia grossolanadifeasata a molto addensata in

matrice limosa. L'addensamento cresce con
'aumentare della profondita.
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SONDAGGIO N. 08

dal p.c. a 0,60 mt di prof.:

da 0,60 a 0,80 mt di prof.:

da 0,80 a 2,20 mt di prof.:

suolo granulare;

ghiaia fine moderatat®eaddensata in abbondante
matrice limoso sabbioso;

ghiaia grossolanadifeasata a molto addensata in

matrice limosa. L'addensamento cresce con
'aumentare della profondita.
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UBICAZIONE DELLE INDAGINI

All. G: Ubicazione delle indagini

@ Sondaggio precedentemente realizzato nella campagna 2012

@ Ubicazione delle prove penetrometriche dinamiche pesanti con
numeri diriferimento [ -8;
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Committente: O.M.A. S.p.a.

Localita: Aeroporto, Foligno

Opera: ampliamento attivita produttiva
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CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE TIPICHE DEI MATER  IALI

Per ricavare i dati fisico-meccanici dalle prowanetrometriche dinamiche pesanti si
sono utilizzate le correlazioni normalmente in aeme quella proposta dal Cestelli Guidi in
Geotecnica e Tecnica delle Fondazioni.

Per una ulteriore stima, piu cautelativa, dell’dongdi attrito interno dei materiali a
prevalente comportamento granulare si e utilizleas@eguente relazione:

@ = \| 15Nspt +15 ( ROAD BRIDGE SPECIFICATIONRBS)

| dati riscontrati sono i seguenti, integrati cbmalore del peso di volume dedotto o da
prove di laboratorio su materiali analoghi o dédigeratura.

LITOLOGIA : limo sabbioso moderatamente addensato con ghiaiasgiersa
CARATTERIZZAZIONE TRAMITE PROVA : penetrometrica thmica pesante
CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
@, = angolo di attrito interno = 0
c, = coesione non drenata = 65,00 KPa
@ = angolo di attrito interno eff. =28°
Dr = densita relativa = 0,40
y = peso di volume (associato) = 19,50 kN/mc
E = modulo elastico = 10,00 MPa
v = modulo di Poisson’s = 0,30

LITOLOGIA : ghiaia grossolana da addensata a molto addensataratrice limosa debolmente
argillosa
CARATTERIZZAZIONE TRAMITE PROVA : penetrometrica giimica pesante
CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = angolo di attrito interno = da 36 a > 45°
Dr = densita relativa da 0,60 a > 0,80
C, = coesione nondrenata =0 KPa
y = peso di volume associato = da 18,50 kN/mc aQLRN/mc
E = modulo elastico = da 80,00 MP56,00 MPa
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LITOLOGIA : ghiaia fine moderatamente addensata in abbondante atrice limoso-
sabbiosa
CARATTERIZZAZIONE TRAMITE PROVA : penetrometrica miimica pesante
CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = angolo di attrito interno = 35°
Dr = densita relativa da 0,55
C, = coesione nondrenata =0 KPa
y = peso di volume associato = da 18,00
E = modulo elastico = 70,00 MPa

LITOLOGIA : argilla limoso-sabbiosa moderatamente consistente
CARATTERIZZAZIONE TRAMITE PROVA : penetrometrica ighmica pesante
CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE

@, = angolo di attrito interno = 0°

c, = coesione non drenata = 32,00 KPa

¢ = angolo di attrito interno eff. (associato) =28

Ic = indice di consistenza = 0,30

y = peso di volume (associato) = 18,50 kN/mc

y = peso di volume saturo (associato) = 21,50 kN/mc

E = modulo elastico = 2,00 MPa

v = modulo di Poisson’s = 0,20

Sulla base delle stratigrafie ottenute e delle gimasismiche e stato redatto il modello
geotecnico di seqguito riportato

113



MODELLO GEOTECNICO
SCALA 1:500
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PROBLEMATICHE DI CARATTERE GEOLOGICO E GEOTECNICO

| progettisti, in relazione alla situazione lit@dtgrafica e geotecnica riscontrata nel
sito in cui si prevede di realizzare I'intervenpmtranno valutare le opere fondali piu idonee
tenendo conto delle considerazioni di seguito svolt

OPERE FONDALI

Lo studio esecutivo ha confermato la presenza eiopte laterali nella zona di
presumibile imposta di eventuali opere fondaliijglo tdiretto.

Tale situazione espone alla possibilita di cedindifterenziali tra le diverse zone
dell'intervento, per cui si consiglia di valutaredportunita di utilizzare fondazioni indirette
tramite pali attestate nelle ghiaie addensate.

In alternativa si potra valutare la possibilita skparare le diverse porzioni di
fabbricato tramite giunti tecnici.

RISCHIO DI LIQUEFAZIONE

Per quanto attiene il rischio di liquefazione isdaismica, una prima indicativa analisi
e possibile utilizzare il criterio empirico quatitao o semi-quantitativo dYoude Perkinsche
fornisce un'indicazione del grado di vulnerabitiel deposito.

Tale metodo si basa sulipologia del deposito sedimentariprofondita della faldeed
eta del depositin esame.

Ad ognuno di queste caratteristiche viene fornmovalore diagrammato in tabelle, il
prodotto dei valori ricavati dalle tabelle fornisse numero corrispondente alla suscettibilita a
liquefazione per il deposito in esame.
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TAB. A

Tipologia deposito sedimentario | punteggio
Canale fluviale 100
Piana di esondazione 80
Piana e conoide alluvionale 50
Delta emerso 80
Lacustre 80
Terreno residuale 20
Riporto compattato 20

Nel nostro caso, trattandosi di depositi fluviodsiri si possono considerare come
depositi di piana alluvionale e quindi si avra @hove della tabella A paris0.

TAB. B
Profondita della falda punteggio
<9m 1.00
Tra9e 15m 0.40
>15m 0.10

In questa tabella il valore da utilizzare & pafl,40 dato che la stessa si pone ad una
profondita media di circa 11,00 m con possibili agamenti fino ai 18,00 m.

TAB. C
Eta Punteggio
<500 annt 1.00
Olocenica 0.60
Pleistocenica 0.40
Pre-Pleistocenica 0.10
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L'eta dei sedimenti superficiali & olocenica e gliisi pud attribuire un valore della
tabella C di0,60
Ricapitolando si avra:
(Tab A) 50 x (Tab B) 0,40 x (Tab C) 0,60 = 12

Questo valore consente di entrare nella succetsedia:

TAB. D
Punteggio totale Probabilita di liquefazionge
<10 Molto bassa
10-20 Bassa
20 — 50 Moderata
50 - 80 Alta
> 80 Molto alta

Ne consegue che per il deposito in esame risubigpuobabilita alla liquefaziongassa
prossima a molto bassa

In relazione al fatto che la metodologia utilizatdi tipo speditivo, non tiene conto
della granulometria dei depositi, in questo casdtangrossolani, si ritiene di poter escludere
il rischio liqguefazione in fase sismica.
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CONCLUSIONI

Sulla base delle considerazioni precedentemepitesessi ritiene che l'area in oggetto
presenti condizioni geologiche e geomorfologichefigantemente favorevoli per la
realizzazione di quanto in progetto.

| progettisti in relazione alla situazione litostgaafica e geotecnica riscontrata nel sito
in cui si prevede di realizzare I'intervento potranvalutare le opere fondali piu idonee
all'intervento tenendo conto che lo studio eseautta confermato la presenza di eteropie
laterali nella zona di presumibile imposta di evatitopere fondali si tipo diretto.

Tale situazione espone alla possibilita di cedineéifferenziali tra le diverse zone
dell'intervento, per cui si consiglia di valutaredportunita di utilizzare fondazioni indirette
tramite pali attestate nelle ghiaie addensate.

In alternativa si potra valutare la possibilita sBparare le diverse sezioni del
fabbricato.

Per quanto attiene il rischio di liquefazione irsdasismica, una prima indicativa
analisi ha mostrato per il deposito in esame uoaabilita alla liquefazionbassa prossima
a molto bassa

In relazione al fatto che la metodologia utilizatdi tipo speditivo, non tiene conto
della granulometria dei depositi, in questo casdtangrossolani, si ritiene di poter escludere
il rischio liqguefazione in fase sismica.

Dall'analisi del quadro morfologico le carattéiche dell'area permettono di inserirla,
per l'analisi della risposta sismica locale ai semasl D.M. 14.01.2008, nellzategoria
topografica T1.

Ai fini della determinazione della categoria diokudi fondazione si fa riferimento
all'indagine sismica che ha permesso di ricavaggaiametro Vs30 che associabile ad un
suolo di categoria B.

Dal confronto tra lo spettro di risposta “normaé” ottenuto dalla modellazione e
lo spettro di normativa associato alla categoriagatiosuolo tipo B, risulta che, per periodi
superiori a 0.28 secondi (per altezze di edificiottga 5 m in poi), lo spettro di risposta
sismica di modellazione risulta “piu cautelativespetto ad uno spettro B di normativa.

Per periodi della struttura compresi tra 0 e 0.2&adi (corrispondenti ad edifici di
altezza inferiore ai 5 m circa), il valore dellaepdo accelerazione (asse delle ordinate) si
colloca sopra lo spettro B di normativa.

Si resta a disposizione per ulteriori chiarimenti

Dott. Geol. Filippo GUIDOBALDI
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