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1. PREMESSA

A seguito dei colloqui intercorsi con I’ Ing. B.Bonomi, & stata effettuata, per conto dell’ Am-
ministrazione Comunale di Sarezzo (Det. n.364 del 08/07/2022, CIG: ZD73710E13), un
indagine geologica, sismica e geotecnica per i lavori di restauro dell’ ex-oratorio San Nico-
la, in Piazza Cesare Battisti, nel comune di Sarezzo (BS).

L'indagine si € svolta in ottemperanza alle normative di legge vigenti in materia (Norme
Tecniche sulle Costruzioni, D.M. 14/01/08 e ss.mm.ii.) e secondo le prescrizioni e gli oneri
contenuti nelle raccomandazioni A.G.l. (1977) ed Eurocodici 7-8. Essendo il comune di
Sarezzo classificato sismico in Zona 3 (D.G.R.
11 luglio 2014 — N. X/2129), con ag/g =
0,144932 (accelerazione orizzontale massima
convenzionale al bedrock, pianeggiante), lo
i studio & stato condotto in prospettiva sismica.

3d - Aree a pericojosita |draulica media o moderata iungo || reticolo secondario collinare e
3d montanao definite da precedent] studi idraulicl (area Em del PAI)

3e - Aree potenzialmente interessate da trasporto di massa e flusso di detrito su aree di
concide a perlcalosita idraulica H3 (area Cn del PAl)

=l
a 3f - Area di frana quiescente (area Fq del PAI)
EX

3g - Aree con versenll medlame1te acclM ed pr?;lo paesagglsuao (aree boscate e di
) lepositi eluviali

pascolo) i su copertu

3h - Aree con versanti da mediamente acdivi ad acclivi, prevalentemente rocciosi

3

EX
i 31 - Aree di fondovalle ad elevata vulnerabilita delf acquifero
o

3i

Secondo le prescrizioni delle N.T.A. della com-
./~ ponente geologica, idrogeologica e simica del
—= PGT di Sarezzo (D.G.R. 30/11/2011 — N. IX/
-/ 2616) I' area in esame ricade in una classe di

. fattibilita geologica 3, con consistenti limitazio-

""" ni, in particolare 3d, aree a pericolosita idrauli-
ca lungo il reticolo secondario collinare e montano definite da precedenti studi idraulici
(aree Em del PAIl), 3e, aree potenzialmente interessate da trasporto in massa e flusso di
detrito su aree di conoide e pericolosita idraulica H3 (aree Cn del PAI) e 3i, aree ad eleva-
ta vulnerabilita degli acquiferi.

Inoltre I’ area & sottoosta a vincoli di polizia idraulica di competenza comunale, essendo
parzialmente compresa nella fascia di rispetto del torrente Redocla, facente pare del Reti-
colo Idrico Comunale.

Secondo il PGRA/PAI (Direttiva Alluvioni) I' area & sottoposta a vincoli ed € inserita negli
ambiti di esclusione del recupero degli interrati (estratto da componente geologica, idro-
geologica e sismica del PGT, TAV.7 — carta PAI/PGRA).

Per quanto riguarda il rispetto dell’ invarianza idraulica e idrologica il comune di Sarezzo
risulta inserito in area ad alta criticita idraulica “A”, come definita dall’Art. 7 del Regola-
mento regionale 23 novembre 2017 n.7 e ss.mm.ii., come riportato nella documentazione
del PGT e dei piani sovraordinati.

Infine I'area rientra nello scenario di pericolosita sismica Z4a : zona di fondovalle e di pia-
nura con presenza di depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o coesivi.
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Il presente lavoro si € articolato nelle seguenti fasi :

4 acquisizione dati da studi generali, cartografia esistente, studi di pianificazione
territoriale, archivio personale;
4 acquisizione indagini in sito eseguite in precedenza sulla stessa area (prove penetrometriche

dinamiche DPSH-SCPT in “Indagine geologica e geotecnica per restauro e recupero ex-edificio
Gigolini, piazza Cesare Battisti” — Studio Geologia Ambiente, marzo 2010);

4 rilevamento geologico-tecnico generale per la cartografia di inquadramento e di dettaglio
per I'elaborazione del modello geologico di riferimento (MGR);
4 indagine sismica mediante :
> n° 1 profilo di sismica multicanale con acquisizione delle onde di superficie ed
elaborazione dati mediante metodologia MASW
> n°1indagine sismica passiva con metodo HVSR.

1.1 ALLEGATI :

m TAV.1- CARTA GEOLITOLOGICA e MORFOLOGICA da PGT;
scheda sismica litologia limoso-sabbiosa;
Carta con ubicazione indagini geognostiche;
diagramma penetrometrico SCPT1;
tavole fotografiche.

LEGENDA

vNcou LA A) SENSI DELLA L.12389
Quadro del dissesto PAI
FRANE

E Arca d frana aftiva (Fa)

Area d frana quisscianta (Fg)

Aroa d trana stal| 220t (F8)

TRASPORTO DI MASSA SU CONOIDI
T Area d conolde Bl non pectea (Ca)

Ares s pencolosts molto elevats (Ec)

s - :
$' ' ] [T Aren a pencolosts elevaia (Eb)
\
; E Aroa 8 poricolosth meda o moderata (Em)

¥
3 - 3 Plano di Gestione del Rischio Auvioni (PGRA)
AMBITO TERRITORIALE RP

. Area potenzaimonie intercesale ds alluvkoni frequent {oroo P3H)
3 : =
I Aresa potanz e mants Intaressate da alluvian| poco Yaguant (ares P21}
= 2 o

Aroa potanziimente Irteressate da aluvion| poco requent (aree P2IM) proposte
in agglamamersa,

o

g

:] Ara pobanziinente Interessabe da slluvioni race (ares PIL)

&
j i
Fa
2

I—! Aroe potenzsimante Irteressate da aluvion| rare (aree P11L) progiasie in aggiomaments.

AMEITC TERRITORMLE RECM
Area potanzaimants Irteressate da alluvion| frequant (area PIH)

Ares potenzalmente |rteressate da afuvion| poco freguant! (aree P2iM)

T Area potanziEmants Irtarssite da sliuvlan| e (aree P1L)

CARTA PAI-PGRA (estratto da componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT, TAV.7)
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1.2 RIFERIMENTI NORMATIVI

| codici di riferimento, che sono stati tenuti in conto nella realizzazione dello studio, sono i
seguenti :

® Ordinanza del P.C.M. n. 3274 del 20/03/2003 e ss.mm.ii., che inseriscono il territorio comu-
nale di Villanuova sul Clisi e Gavardo in Zona 2;

® d.d.u.o. n. 19904 del 21/11/2003, con l'elenco delle tipologie di edifici classificabili come
strategici e rilevanti;

® D. Lgs. 29 dicembre 2003, n. 387 -Attuazione della direttiva 2001/77/CE relativa alla promo-
zione dell'energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno
dell'elettricita.

® L.R. 11 marzo 2005, n. 12 Piani di Governo del Territorio e D.G.R. 30 nhovembre 2011 — N.
IX/2616 Aggiornamento dei Criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologi-
co, idrogeologica e sismica del piano di Piano di Governo del Territorio (art. 57, comma 1
della I.r. 11 marzo 2005, n. 12);

® D.Lgs. n.152/2006 e ss mm ii. - Norme tecniche in materia ambientale (criteri di qualita e tu-
tela delle acque e dei terreni);

® D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche sulle Costruzioni, che sancisce 'obbligo di effettuare la
progettazione antisismica e la relazione geologica e geotecnica.

® L.R. 5 dicembre 2008, n. 31 e ss.mm.ii. - Testo unico delle leggi regionali in materia di agri-
coltura, foreste, pesca e sviluppo rurale.

® Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 del M.I.T. "Istruzioni per I'applicazione delle "Nuove norme
tecniche per le costruzioni”; Circolare 05/08/09 del M.I.T “Cessazione del regime transitorio
di cui all'articolo 20, comma 1, del decreto-legge 31 dicembre 2007, n. 248”; Circolare
11/12/09 del M.I.T, Entrata in vigore delle NTC (DM 14/01/08) Circolare 05/08/09 - Ulteriori
considerazioni esplicative.

® D.G.R. 11 luglio 2014 — N. X/2129 - Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (I.r.
1/2000, art. 3, c. 108, lett. d).

® D.g.r. 30 marzo 2016 - n. X/5001 - Approvazione delle linee di indirizzo e coordinamento per I'esercizio
delle funzioni trasferite ai comuni in materia sismica (artt. 3, comma 1, e 13, comma 1, della I.r.
33/2015).

® D.M. 17/01/2018 Aggiornamento delle Norme Tecniche sulle Costruzioni, che sancisce I'obbligo di
effettuare la progettazione antisismica e la relazione geologica e geotecnica.
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RELAZIONE GEOLOGICA

2. MODELLO GEOLOGICO PRELIMINARE

L’ area si trova nell' abitato di Sarezzo, in piazza Cesare Battisti, in corrispondenza della
parte terminale della conoide del torrente Redocla, nei pressi della confluenza con il fon-
dovalle del Fiume Mella.

2.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E STRUTTURALE

Da un punto di vista geologico, il territorio in esame si inquadra nel Bacino Lombardo del
Sudalpino, a sud delle Linee Orobica-Gallinera
€, piu in particolare, si trova a sud della giunzio-
ne tra le linee tettoniche regionali Giudicarie
Sud e della Val Trompia.

La litologia della zona & rappresentata da for-
mazioni rocciose sedimentarie, giurassico-cre-
taciche, appartenenti al Sudalpino.

L’evoluzione quaternaria del Bacino Triumplino
€ caratterizzata dall’ assenza di ghiacciai vallivi,
e dal prevalere dei processi gravitativi. | deposi-
ti quaternari non costituiscono tuttavia grandi
volumi, ma sono distribuiti su ampie superfici.

Lo stile tettonico del substrato roccioso & rap-
presentato da sistemi di dislocazione essenzial- B 224

. T . . . % R
n"_lente_ r_|co_nQL_JC|b|I_| alle d|r_ett_r|C| _tettonlche e~ Ja CARG sez.D5b3 Sarezzo
gionali riferibili al sistema giudicariense, orobico
(prevalente) e a quello dinarico, piu antico, che rivestono un significato cronologico distin-
to.

2.2 STRATIGRAFIA

Dal punto di vista geologico nell’area affiorano litotipi sedimentari di eta mesozoica, in
particolare sono state riconosciute le formazioni che vanno dalla Corna alla Scaglia Lom-
barda. Le Unita litoformazionali affioranti sono, in ordine cronologico, le seguenti:

» GRUPPO DEL MEDOLO (Hettangiano - Toarciano inf.) E' stato recentemente suddivi-
so nelle seguenti sottounita :
*  BRECCE BASALI : Brecce e megabrecce, generate dalla Corna, localmente dolomitizzate.

*  CALCARE DI GARDONE VAL TROMPIA (Hettangiano - Carixiano sup.) : Calcari grigio-nocciola, in
strati decimetrici, alternati a calcareniti e calcisiltiti laminate, ricchi di liste e noduli di selce da
marroncina a grigio-bluastra.

¢ CALCARE DI DOMARO - suddiviso in :

1. Membro inferiore (Carixiano sup. - Domeriano inf.) Banchi di calcari marnosi grigio plum-
beo, talora giallognolo in alterazione, chiaramente bioturbati, intervallati da sottili liste di
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selce e marne scure, spesso fossilifere; presenza tipica di noduli ferruginosi.

2. Membro superiore (Domeriano inf. - Toarciano inf.) calcari e calcari marnosi di color beige
chiaro, biancastri in alterazione, con rare liste di selce bionda, organizzati in una alternan-
za ciclica di banchi metrici di piu strati rinsaldati e livelli marnosi decimetrici; presenza di
noduli ferruginosi e ammoniti.

*  FORMAZIONE DI CONCESIO - suddiviso in :

1. Membro inferiore torbiditico (Calcari nocciola) (Toarciano — Aaleniano) Calciruditi e cala-
creniti di colore bruno-nocciola, riccamente selciose, in banchi gradati e laminati, di natura
torbiditica, intercalati a peliti e calcari marnosi; alla base della formazione si ha una litozo-
na marnosa fossiilifera, non sempre presente.

2. Membro superiore (Calcari medoloidi) (Aaleniano — Batoniano) Calcari e calcari marnosi
grigi, bioturbati, con liste centimetriche di selce, in banchi e strati separati da pacchi di
marna. Si alternano anche strati calcarenitici gradati e corpi ruditici. Alla sommita si rico-
nosce una litozona con strati sottili di calcare marnoso siliceo, di colore tendenzialmente
rossastro. Affiora in continuita al di sopra del membro inferiore, con alterazione e copertu-
ra detritica di notevole entita, a monte dell'area in esame.

P> GRUPPO DEL SELCIFERO LOMBARDO (Batoniano — Titoniano) E' stato suddiviso nelle seguenti sot-
tounita :

*  RADIOLARITI : Selci policrome in strati centimetrici, di colore prevalentemente verdastro nella
parte inferiore e rosso nella partte superiore; la fratturazione delle selci é prismatica. Appaiono
in genere intensamente fratturati ed alterati, presentano una copertura detritica di notevole
spessore.

*  ROSSO AD APTICI Si tratta di marne e calcari marnosi, spesso rossastri, con letti e noduli di sel-
ce, spesso intensamente piegati e fratturati.

MAIOLICA (Batoniano — Titoniano) Calcari biancastri in strati ben definiti di spessori da cen-
timetrici a decimetrici, a frattura concoide. Frequenti i noduli di selce, bionda alla base e grigia
verso l'alto. Alla base della formazione si hanno calcari marnosi rosati, in strati da centimetrici
a decimetrici, che marcano il passaggio al Rosso ad Aptici. Affiora diffusamente intorno a loca-
lita Mezzane e canneto di Villnuova sul Clisi, Magno di gavardo, sul Monte Covolo.

Le rocce del substrato sono in genere coperte da depositi quaternari continentali legati
all'azione delle acque e degli altri agenti morfogenetici. Le unita ubiquitarie sono le se-
guenti :

» GRUPPO DI PRATO GRANDE - GRA (Neogene - Pleistocene) Si tratta di depositi di versante con
locali inclusioni di depositi di conoide alluvionale. Prevalgono le litologie limoso-argillose sulla
componente pit grossolana.

» UNITA' POSTGLACIALE — GRUPPO DEL CULMINE - Cu (Pleistocene sup. - Olocene) Si tratta di
depositi alluvionali (attuali, recenti, antiche e tardive), di conoide alluvionale e mista, coni e
falde detritiche, depositi di frana. L'Unita Postglaciale é quindi costituita da:

___Depositi di versante, costituiti da blocchi e ghiaie, a supporto di matrice limosa e argillosa,
spesso prevalente. La litologia dei clasti rispecchia la natura geologica dei versanti ad essi
adiacenti e da cui sono prodotte ed alimentate.

___Depositi alluvionali : sabbie e ghiaie, a supporto di matrice sabbiosa e limosa, clasti subar-
rotondati, con petrografia a forte dominante locale; affiorano per lo pil in corrispondenza
dei corsi d'acqua e nel fondovalle del fiume Mella.

___Materiali di riporto - Si tratta di materiali eterogenei distribuiti frequentemente nelle aree
in oggetto, costituiti per lo piti da materiali argillosi e/o resti di scavi e demolizioni. Vengo-
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no accumulati in genere per gravita al fine di ottenere interventi di regolarizzazione della
superficie topogradfica (terrazzamenti di versante, livellamenti, ecc.).

2.3 GEOMORFOLOGIA

Il territorio in esame possiede una morfologia che pud essere riferita all’ azione combinata
di diversi processi morfogenetici che si sono alternati nel tempo, spesso sovrapponendosi
tra loro e che sono responsabili della configurazione attuale del paesaggio, compresa I
azione antropica. Le aree di fondovalle sono essenzialmente controllate da processi e for-
me che traggono origine dall' idrografia e in modo significativo dall’ azione antropica. In
particolare I area in esame negli ultimi decenni & stato oggetto di una intensa urbanizza-
zione, con un forte sviluppo dagli insediamenti civili ed industriali. L'elemento antropico ri-
sulta quindi predominante, con regolarizzazione della superficie topografica, regimazione,
incanalamento e copertura di corsi d' acqua, canali e fossi.

Nell’ abitato i corsi d’ acqua sono stati incanalati e/o coperti per lunghi tratti, spesso con
interventi insufficienti a permettere il regolare smaltimento delle piene ordinarie e soprat-
tutto straordinarie. Si ricorda I’ evento storico nel 1850, legato ad un intenso fenomeno
alluvionale, che ha interessato la valle di Sarezzo e tutto il centro storico. In anni piu re-
centi, a seguito dei vari interventi effettuati sul torrente Redocla, non si sono piu verificati
allagamenti significativi nell’ abitato.

Sulla base dei dati storici e delle osservazioni di campagna (studi geologici per la pianifi-
cazione) e soprattutto dalle verifiche idrauliche effettuate in periodi diversi per il PAl e suc-
cessivamente per il PGRA sono state delimitate le aree periodicamente allagate, con i ri-
spettivi tempi di ritorno.

Da un punto di vista geomorfologico la zona si trova nel fondovalle del Fiume Mella, in
corrispondenza della confluenza del torrente Redocla, che scorre nella valle di Sarezzo,
ai limiti della conoide di deiezione dello stesso.

Secondo il PAI I area risulta a “pericolosita media o moderata Em” per esondazione e se-
condo il PGRA *“aree potenzialmente interessate da alluvioni poco frequenti (P2/M) o rare
(P1/L) lungo il reticolo idrico minore collinare e montano (RSCM).

L' area in esame € situata in ambito urbano, pianeggiante, dove, a parte la presenza del
tratto coperto del torrente, non si registrano fenomeni geomorfici significativi.

2.4 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE DEL TERRITORIO

Le diverse unita litologiche sono state raggruppate in base alla loro permeabilita. La circo-
lazione idrica per le unita comprese in ciascuna classe segue generalmente le stesse mo-
dalita. Di conseguenza a tale suddivisone corrispondono corpi acquiferi e bacini di ali-
mentazione che avranno caratteristiche peculiari derivanti dalla litologia presente. Si pos-
sono distinguere le seguenti unita idrogeologiche suddivise in base alla permeabilita :

— unita ad elevata permeabilita per porositd, é rappresentata dai depositi alluvionali e di conoi-
de presenti sul fondovalle del Fiume Mella e di alcuni tributari. Questa classe é caratterizzata
da valori del coefficiente di permeabilita (k) di norma superiori a 10 ~3cm/sec. Riveste un signi-
ficato idrogeologico rilevante perché é sede di una falda freatica sfruttata anche a scopo idro-
potabile. Tali terreni possono avere spessori talvolta >50 m e non sono intervallati da livelli ar-
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gillosi impermeabili, che riducono la possibilita di contaminazione delle acque sotterranee;

— unita a media e bassa permeabilita per porosita nella quale si ha la possibilita di instaurarsi di
una certa circolazione idrica, é rappresentata dalle coperture detritico colluviali, interdigitate
con i depositi alluvionali e di conoide di deiezione. La permeabilita della frazione grossolana
puo essere drasticamente ridotta dalla presenza di frazione argilloso limosa derivante dal ri-
maneggiamento dei materiali colluviali. Gli acquiferi presenti sono per lo pitu alimentati dalle
acque derivanti dai principali elementi idrografici confluenti nel fondovalle e in parte dalla cir-
colazione idrica nel substrato roccioso;

— unita ad elevata permeabilita per fratturazione e per carsismo relativa alla unita litologica del-
la Maiolica. La modalita di circolazione all’interno di tale unita avviene secondo il reticolo dei
giunti di discontinuita principali e secondari e lungo i condotti e le cavita carsiche, anche se
questi ultimi non molto sviluppati nella zona in esame. E’ sede di acquiferi importanti, che
danno luogo spesso ad emergenze, alcune delle quali captate dall’ acquedotto comunale o da
privati;

— unita a media permeabilita per fratturazione relativa alla unita litologica del Medolo e local-
mente della Maiolica (dove non fratturata e/o carsificata). La modalita di circolazione all’inter-
no di tale unita avviene secondo il reticolo dei giunti di discontinuita principali e secondari (K =
10 ~“cm/sec). La presenza di interstrati marnoso argillosi e dai prodotti di alterazione da essi
derivanti che possono riempire i giunti di discontinuita riduce di norma la permeabilita. Gli ac-
quiferi associati a questa unita sono per lo pit di scarsa produttivita;

— unita a bassa permeabilita per fratturazione corrispondenti alla Formazione di Concesio e del
Selcifero Lombardo sono riconducibili a fenomeni di circolazione idrica poco significativi. La
presenza di materiali argillosi derivanti dall’alterazione degli interstrati marnoso argillosi osta-
cola notevolmente la circolazione idrica (K = 10 - cm/sec). Tale unita in genere funge da sepa-
razione tra corpi idrici di una certa importanza, data la bassa permeabilita.

Il modello idrogeologico del territorio comunale di Sarezzo & caratterizzato da due zone
ben distinte :

+ una, corrispondente alla parte montuosa, con acquiferi nel substrato roccioso cal-
careo dolomitico appartenente alla classe a permeabilita elevata per fratturazione
e carsismo;

- La zona di fondovalle, dove & situata I’ area in esame, intensamente urbanizzata,
con acquiferi nei depositi quaternari, alluvionali. Questi ultimi sono decisamente
piu sviluppati, soprattutto nel fondovalle del Fiume Mella, con spessori totali anche
> 50 m (U.l.S. A e B), non limitati da livelli argillosi, ma con livelli conglomeratici,
anch’ essi produttivi.

Nell' area in esame & presente un falda a pelo libero nei depositi alluvionali, con un livello
piezometrico, misurato nel 1999, a 258 m s.I.m., corrispondente ad una soggiacenza di
14 m dal p.c.; misure effettuate piu recentemente mostrano come il livello piezometrico si
sia alzato con una soggiacenza intorno a 10,00 m dal p.c.. La morfologia della superficie
piezometrica € condizionata da alcuni limiti al contorno rappresentati dai rilievi montuosi e
dalla presenza del Fiume Mella e dei suoi tributari. Nella parte Sud del territorio comunale
il livello piezometrico tende ad essere inferiore all’ alveo del fiume per cui la falda viene
alimentata dalle acque di alveo e subalveo del fiume stesso ed & quindi condizionata dalle
portate del corso d’ acqua principale.
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3. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO (MGR)

Sulla base delle indagini di campagna (rilevamento geologico-tecnico, prove penetrome-
triche dinamiche, sondaggi), dei dati di letteratura e di archivio (prove di laboratorio, si &
potuto elaborare un modello geologico relativo all'area in oggetto.

La morfologia dell' area € legata alla dinamica fluviale del torrente Redocla, essendo po-
sta alla confluenza con il fiume Mella, con pericolosita di allagamento e/o di trasporto in
massa di detrito, bassa o moderata (PA/PGRA), & subpianeggiante, non & soggetta ad fe-
nomeni geomorfici ed & globalmente stabile.

Dato il contesto di ambiente alluvionale si pud prevedere una certa variabilita laterale del-
le litologie, con una prevalenza di terreni a grana media e grossolana in matrice sabbiosa,
con la presenza di ciottoli poligenici, di origine alpina, quindi di natura molto varia.

| depositi dell' area in esame sono costituiti prevalentemente, a parte un primo strato su-
perficiale di terreno rimaneggiato, da ghiaie sabbiose, da mediamente a ben addensate,
passanti a terreni ghiaiosi, con un grado di addensamento generalmente alto, quindi si
passa a conglomerati e al substrato roccioso.

E’ presente ha una falda acquifera a pelo libero (freatica) con una soggiacenza circa a
— 10,00 m dal p.c., con possibili escursioni stagionali.
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RELAZIONE SISMICA I

4. SISMICITA’

Nella carta neotettonica del territorio bresciano (Cassinis et al., 1990) il territorio di Sarez-
Zo rientra in una fascia che viene indicata in sollevamento con zone stabili o in abbassa-
mento nel Pliocene inferiore e forte sollevamento nel Pliocene medio e superiore e il Qua-
ternario. Il territorio comunale di Sarezzo ¢ stato classificato sismico in Zona 3 (O.P.C.M.
n. 3274/03 e ss.mm.ii.), con ag/g = 0,144932 (accelerazione orizzontale massima conven-
zionale al bedrock, pianeggiante). La potenziale pericolosita sismica di un area dipende
dalle proprie caratteristiche geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche e geotecniche.

4.1 INDAGINI SISMICHE

In data 13/07/2022 & stata eseguita (dalla Crestana S.r.l.s.), in Piazza Cesare Battisti, a
Sarezzo, una prospezione geofisica finalizzata alla ricostruzione sismo-stratigrafica dei
terreni. Sono state effettuate :
x n° 1 profilo di sismica multicanale con acquisizione delle onde di superficie ed
elaborazione dati mediante metodologia MASW
x n°1indagine sismica passiva con metodo HVSR.

Mediante tali metodologie & stato possibile ricostruire 'andamento medio delle onde Vs
nel sottosuolo per la valutazione del parametro Vs, di sito (D.M. 17/01/2018), misurando
eventualmente il periodo proprio di vibrazione di sito.

Allo scopo di migliorare la definizione del profilo verticale Vs nelle porzioni piu profonde e
di calcolare la possibile frequenza di risonanza di sito, si &€ scelto di eseguire, in corrispon-
denza dello stendimento sismico MASW, una misurazione dei microtremori sismici am-
bientali per la definizione e I'analisi del rapporto spettrale H/V.

4.2 MICROTREMORI DA STAZIONE SINGOLA - ANALISI HVSR
4.2.1. Acquisizione dei dati

Nell' Nell'area d’'indagine é stata eseguita, mediante stazione singola o tromometro, una
misura di rumore sismico ambientale per un tempo di registrazione massimo di 15 minuti.

La strumentazione utilizzata si compone nello specifico di:rumentazione utilizzata si com-
pone nello specifico di:

- un sistema di ricezione costituito da un tromometro CGE a 3 componenti geofoniche con
frequenza propria di 2 Hz per acquisizioni del microtremore lungo la direzione verticale e
le due direzioni orizzontali ortogonali.

- un_sistema di _acquisizione e _memorizzazione costituito da un sismografo modulare in
grado di registrare in modo digitale le forme d’onda generate (Geode Geometrics Mod. 3-
1000); il sismografo A/D e in grado di campionare segnali tra 0.025 ms e 16 ms
(campionamento esequito a 4 ms). Il sistema di acquisizione & completato da un computer
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per l'analisi e la memorizzazione del segnale e appositi cavi di collegamento.
4.2.2. Analisi ed elaborazione dei segnali acquisiti

| risultati delle analisi presentati in questo lavoro sono stati ottenuti con il software winMA-
SW versione Acd 7.1, che permette di determinare i rapporti medi fra le componenti spet-
trali del rumore, misurate sul piano orizzontale e verticale. A questo scopo, I'acquisizione
del rumore ambientale € stata suddivisa in una serie di finestre temporali di uguale durata
(finestre di 20 ms), per ciascuna delle quali & stato determinato lo spettro del moto.

x10' zero.mean & detrended data

[ T T I —

2 ( T Hs ||

15 wll
4 | | |

time (mn)

x 10° EW: zero.mean & detrended data x 10" UD: zero.mean & detrended data

time {min)

Figura 1: Visualizzazione dei dati prima della rimozione degli eventi transienti.

La determinazione della curva HVSR ha previsto in sintesi i seguenti steps:

1) Eliminazione manuale da parte dell’utente delle parti di segnale costituite dal disturbo
arrecato da eventi non conformi al rumore ambientale (transienti). Questa operazione
produce una diminuzione della lunghezza del segnale analizzato (vedi figura precedente).

2) Definizione della lunghezza degli intervalli entro cui calcolare le curve HVSR (20 ms).

3) Calcolo delle trasformate di Fourier delle tre componenti x, y, z del moto.

4) Operazione di smoothing degli spettri di Fourier.

5) Somma delle due componenti orizzontali x e y.

6) Calcolo delle curve HVSR come rapporto spettrale tra la componente orizzontale H e la
componente verticale V negli N intervalli temporali stazionari.

7) Calcolo della curva HVSR media tra le n curve HVSR.

| risultati parziali ottenuti, durante le fasi di elaborazione delle curve H/V, sono stati iterati-
vamente controllati andando a valutare la direttivita e la stabilita nel tempo della curva
HVSR.
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HVSR-Sarezz0 Plazza Battistl SAF (84Hz) - Average Spectra

frequency (Hz)

HVSR-Sarezzo Plazza Battist|. SAF - HVSR (window length: 20s)

frequency (Hz)

Figura 2: Visualizzazione HVSR e spettro medio di ampiezza del sito indagato.

La curva HVSR calcolata, indica un picco principale a circa 3,8 Hz; la sua validita viene
verificata, mediante software winMASW, secondo i criteri di ammissibilita del progetto SE-
SAME (che definiscono la robustezza statistica della curva HVSR e degli eventuali picchi
presenti).

Criteria for a reliable H/V curve (Criteri per una curva affidabile)
#1. [fO > 10/Lw]: 3.848 > 0.5 (OK)

#2. [nc > 200]: 6156 > 200 (OK)

#3. [f0>0.5Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)

Criteria for a clear H/V peak (Criteri per un picco H/V chiaro)

#1. [exists f- in the range [f0/4, fO] | AH/V(f-) < AO/2]: yes, at frequency 1.0Hz (OK)
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 5.8Hz (OK)
#3. [AO > 2]: 3.4 > 2 (OK)

#4. [fpeak[Ah/v(f) £ sigmaA(f)] = fO + 5%]: (OK)

#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.830 > 0.192 (NO)

#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.532 < 1.58 (OK)

4.2.3 Descrizione dei risultati
Il picco a 3,8 Hz con ampiezza pari a 3,4 rispetta tutti i criteri SESAME per una curva affi-

dabile; € inoltre rispettata la condizione che prevede la verifica di un minimo di 5 criteri su
6 per un picco chiaro. Il criterio #5 € spesso tra i piu restrittivi; al di la della sua rigorosa
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formulazione, si € valutato il dato con buon senso e si & scelto di non andare a modificare
i parametri di elaborazione affinché esso fosse verificato.

Dall’analisi della curva HVSR, eseguita tra 0,5 Hz e 20 Hz (frequenze di interesse inge-
gneristico) € quindi risultata una possibile frequenza principale di risonanza attorno a 3,8
Hz a cui corrisponde un periodo T = 0,263s.

Considerato 'andamento delle tre componenti che costituiscono il segnale sismico regi-
strato, il picco di risonanza principale del sito indagato € ritenuto di chiara origine strati-
grafica e legato ad un contrasto di impedenza sismica presente a circa -25,00/-30,00 m di
profondita dal p.c., tra i depositi della sequenza deposizionale di conoide alluvionale ca-
ratteristica del territorio in cui ricade I'area in esame, e sottostanti orizzonti stratigrafici ri-
qidi afferenti presumibilmente a livelli di natura conglomeratica.

Il picco individuato dall’analisi H/V e il relativo tratto di curva sono stati quindi utilizzati, tra-
mite modellazione diretta, nell’ analisi congiunta MASW+HVSR (Fig. 4), per trarre infor-
magzioni sismo-stratigrafiche utili da integrare all’elaborazione sismica MASW di seguito ri-
portata.

4.3 INDAGINE SISMICA ONDE SUPERFICIALI - MASW
4.3.1. Acquisizione dei dati

L'ubicazione e la lunghezza dello stendimento sono state scelte in funzione della logistica
dei luoghi e dell’ ingombro delle strutture esistenti. L’ allineamento sismico per I’ acquisi-
zione delle onde di Rayleigh ha previsto una distanza tra i geofoni pari a 1,0 m ed una se-
rie di scoppi esterni e coniugati rispetto all’ ultimo geofono con offset variabili (2-4-6-8-10
m) a diversa intensita di energizzazione.

L'acquisizione della componente verticale delle onde di Rayleigh & avvenuta mediante re-
gistrazione della propagazione del segnale sismico generato da una sorgente ad impatto
verticale (martellata), tramite uno stendimento sismico di 24 geofoni a componente verti-
cale. La strumentazione utilizzata si compone nello specifico di:

e una sorgente meccanica in grado di generare onde elastiche direzionali e ricche di energia realizzata
mediante la battuta verticale e orizzontale di una mazza battente di 10 kg su piastra;

e un sistema di ricezione costituito alternativamente da uno stendimento di 24 geofoni (onde di Ray-
leigh) a movimento verticale (Geospace GS11D) a frequenza di 4,5 Hz e tripodi in alluminio, collegati
mediante un cavo multielettrodo;

e unsistema di acquisizione e memorizzazione costituito da un sismografo modulare in grado di regi-
strare in modo digitale le forme d’ onda generate (Geode Geometrics Mod. 3-1000); il sismografo
A/D é in grado di campionare segnali tra 0,025 ms e 16 ms. Il sistema di acquisizione é completato
da dispositivo di trigger, computer per I’ analisi e la memorizzazione del segnale e appositi cavi di
collegamento.

4.3.2. Analisi ed elaborazione dei segnali acquisiti

A) Determinazione degli spettri di velocita ed individuazione delle curve di
dispersione

La stima dell’ andamento delle velocita Vs con la profondita, mediante acquisizione sismi-
ca multicanale & ottenuta tramite I'analisi del segnale nel dominio frequenza/velocita di
fase. Viene utilizzato lo spettro di velocita in quanto € il dominio dove & chiaramente piu
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immediato e naturale comprendere le proprieta dispersive del mezzo attraversato, deter-
minando con precisione la velocita di ciascuna componente del segnale registrato. Dopo
aver scelto quindi il sismogramma piu idoneo, quello solitamente con il miglior rapporto
segnale/rumore, si esegue una trasformata dal dominio spazio/tempo al dominio frequen-
za/velocita (Fig. 3).

Particolare attenzione nell’ interpretazione delle curve di dispersione & posta in considera-
zione del fatto che le vibrazioni indotte dalle onde di superficie sono correlabili a diversi
modi, che possono sovrapporsi all’ interno dello spettro di velocita. Se tale sovrapposizio-
ne avviene, come in questo caso, pud generarsi una curva di dispersione apparente, che
puo risultare fuorviante in fase di interpretazione. Al fine di individuare i modi correlabili
alla reale successione stratigrafica & stato scelto di eseguire ed analizzare piu scoppi si-
smici ad Offset minimi variabili. Tutte le curve di dispersione sono state quindi visionate
prima di procedere al processing del dataset prescelto (file1.dat). | modi superiori, se cor-
rettamente riconosciuti, come in questo caso, concorrono ad elaborare un modello mag-
giormente vincolato e preciso.

Nel caso in esame, sono stati individuati il “modo fondamentale, e porzioni del primo
modo superiore”, utilizzati per la successiva modellazione della curva di dispersione.

Si riassumono di seguito i dati relativi ai parametri di acquisizione del dataset prescelto,
utilizzato per la successiva elaborazione:

MASW Piazza C.Battisti — Sarezzo (BS)
Dati relativi allo shot 1 — File1R2.sgy

offset minimo del dataset utilizzato: 12 m

distanza intergeofonica: 1,0 m

Intervallo di campionamento: 0,25 ms

Tempo di acquisizione: 1 s

B) Procedure di modellazione diretta e analisi congiunta Rayleigh+HVSR

Analizzato il sismogramma e il rispettivo spettro di velocita si &€ proceduto alla ricostruzio-
ne della distribuzione verticale delle Vs. Partendo dalla curva di dispersione delle onde di
Rayleigh & stato ricostruito il modello che € responsabile di quella curva, effettuando quin-
di un’ inversione, vale a dire che si & ricavato il modello di sottosuolo che ha determinato il
dato di campagna.

Lo spettro di velocita di fase € stato interpretato identificando le curve modali, mediante
modellazione diretta, studiando I’ andamento dei vari modi in funzione del modello atteso
(Fig. 3). Questo € stato iterativamente modificato fino ad ottenere una buona sovrapposi-
zione degli andamenti delle curve di dispersione sui vari modi riconosciuti.

Inoltre, per I interpretazione dello spettro di velocita nella sua parte a bassa frequenza
(<10 Hz), e quindi nelle porzioni pit profonde del modello geofisico, € stata considerata la
curva HV ottenuta dall’ indagine sismica HVSR (Fig. 4). E stata quindi eseguita un’ analisi
congiunta tra lo spettro di dispersione ottenuto con indagine MASW e la curva H/V misu-
rata, al fine di ottenere un solo modello di velocita.
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£2: wakocoty spectrum, meduing & piching (MASW. £ SAC & RuMi malyses)

e

x = ©

Figura 3: Visualizzazione del sismogramma acquisito (sx) e modellazione diretta mediante
individuazione del modo fondamentale e di porzioni dei modi superiori, che compongono lo
spettro di velocita delle onde di Rayleigh (dx).

aH

Observed

Model - Surface waves | |

frequency (Hz)

Figura 4: Confronto tra H/V sperimentale (verde) e modellato
(viola), ottenuto per lo stesso modello di velocita considerato
nell’analisi MASW.

4.4. PROFILO SISMOSTRATIGRAFICO - MODELLO GEOFISICO MEDIO

Per I' elaborazione e linterpretazione dei dati, si &€ tenuto conto delle evidenze del segna-
le acquisito, delle informazioni derivate dallo Studio Geologico del PGT, delle conoscenze
geologico stratigrafiche della zona e delle prove penetrometriche eseguite e delle strati-
grafie di pozzi terebrati in aree limitrofe a quella oggetto di studio.

Nella seguente tabella sono riportati i valori delle velocita medie e gli spessori di ciascun
sismostrato, in modo da definire un modello geofisico medio, ottenuto mediante analisi
delle onde di superficie con metodologia MASW in onde di Rayleigh+Love ed in modo
congiunto con la modellazione diretta della curva HVSR.
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Si riportano anche, in maniera indicativa, le stime dei valori della densita e del modulo di Poisson eseguite contestual-
mente all’elaborazione e mediante correlazioni di letteratura. Poiché la dispersione delle onde di superficie dipende es-
senzialmente dalla Vs e degli spessori degli strati, tali valori devono essere considerati solamente come stime largamen-
te approssimative. Viene riportato, inoltre, il valore del modulo di taglio che tra i moduli elastici & I'unico che non dipen-
de da Vp, ma solamente da Vs e densita e quindi la sua stima risulta pit attendibile.

MODELLO GEOFISICO MEDIO - Piazza Battisti - Sarezzo (BS)
Sismo- Vs Spessore | Profondita | Stima densita | Modulo di | Modulo di
strato (m/s) (m) dap.c. (m) | (g/cm’) Poisson Taglio (MPa)
1 205 1,10 -1,10 1,83 0,32 77
2 250 4,10 -5,20 1,88 0,33 118
3 375 5,00 -10,20 1,98 0,33 279
4 345 4,60 -14,80 1,94 0,29 231
5 485 5,90 -20,70 2,03 0,30 478
6 460 8,40 -29,10 2,01 0,29 426
7 835 5,90 -35,00 2,15 0,28 1502

I valore del modulo dinamico di taglio, dipendente da Vs e densita e si riferisce a condizioni di bassa deformazione. Per
deformazioni significativamente superiori, come di norma nei calcoli geotecnici, i valori dovranno essere idoneamente

utilizzati solo nei modi appropriati.

Profondita Vs Categoria gq/oge 7”/ Vs,eq calcolato me-
EQ lante lespres- 2
D.M. 17/01/2018 del bedrock (m/s) di sottosuolo | sione 3.2.1 dely,, =M
sismico D.M. SN
. 17/01/2018. Z\*
Calcolo a partire dal | g ;5 Categoria  di i=l 'S
ripiano di esecuzio- da I’ - 369 B sottosuolo assegnata in base a
ne MASW (p.c.) p.c. guzalrllto indicato nella Tabella
Vsmodel
Si riporta inoltre la stratigrafia schematica Z ______________________________________
del modello medio fino a -20,0 m dal p.c.,
ottenuto mediante  analisi  congiunta gesshabaguee e flpninn
MASW+HVSR, utilizzata per il calcolo del
parametro Vs,eq (Fig. 5). i
33&70 ]‘."HI -XE‘J ESD 600 TéG D‘5C 900
Vglm‘s)

Figura 5: Profilo sismostratigrafico.
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4.5 RISPOSTA SISMICA LOCALE - ANALISI DI 1° E 2° LIVELLO

La procedura indicata nell’ All.5 della D.g.r. IX/2616/2011 distingue scenari di pericolosita
sismica causati da effetti di amplificazioni topografica e/o litologica. Secondo la carta di
PSL 1° livello della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT (a cura dello
scrivente) nell' area in esame si ha uno scenario di pericolosita sismica locale PSL : Z4a -
Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o coe-
sivi, con possibili fenomeni di amplificazione sismica locale dovuta alla litologia.

Verificata la natura e il grado di addensamento dei terreni, & stata effettuata I’ analisi di 2°
livello, sito specifica, per verificare se i valori di Fac (fattore di amplificazione calcolato se-
condo le direttive regionali, All.5 della D.g.r. IX/2616) siano minori del Fas, valori di soglia
della normativa nazionale (NTC/2018).

Individuata la litologia prevalente presente nel sito € stata scelta la scheda di valutazione
di riferimento e verificato la validita in base all' andamento dei valori di Vs con la profondi-
ta. La scelta della scheda di valutazione & quindi basata sul confronto tra il profilo di velo-
cita delle onde ricavato dalle indagini sismiche ed i profili delle Vs delle schede attualmen-
te disponibili nelle direttive regionali.

Il valore di T (periodo proprio del sito espresso in secondi), &€ stato calcolato sulla base
della sismostratigrafia fino al bedrock sismico, quindi alla profondita in cui il valore delle
velocita Vs > 800 m/s. Per il sito in esame & stato calcolato T = 0,263 s.

In base allo spessore e alla velocita Vs dello strato superficiale, si sceglie, all’ interno del-
la scheda di valutazione, la curva di correlazione T-Fa piu appropriata fra le tre disponibili
e si calcola il fattore di amplificazione, che andra confrontato con il valore di soglia comu-
nale delle normative.

AMPLIFICAZIONE SISMICA LITOLOGICA
Fac Fas SOGLIA COMUNALE SAREZZO
INTERVALLO SUoLO B suoLo c SUoLO D SUOLO E
Faoi-os 1,77 1,40 1,80 2,20 2,00
Faos-1s 1,91 1,70 2,40 4,20 3,10

Dalla scheda sopra riportata si ricava che Il Fattore di Amplificazione Fa calcolato (Fac) &
superiore alla soglia relativa ai suoli di categoria B, mentre risulta compatibile, sia per edi-
fici con periodo proprio T = 0,1+0,5 s, sia per edifici con T= 0,5+1,5 s, con la categoria di
suolo C, per il quale la normativa di riferimento risulta adeguata a considerare i possibili
effetti di amplificazione sismica.

Dall’ analisi effettuata risulta che la normativa nazionale copre gli effetti di sito per suoli di
categoria C per edifici con periodo compreso tra 0,1 e 0.5se0,5e 1,5s.

4.6 PARAMETRI SISMICI
La stima della pericolosita sismica (NTC - DM 17/01/2018) viene definita mediante un ap-
proccio “sito dipendente”, quindi, dopo aver stimato la categoria di sottosuolo (nella fatti-
specie = C), e le condizioni morfologiche (T1), si potranno ricavare le coordinate geografi-
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che del sito e, mediante software dedicato calcolare i parametri sismici per gli stati limite
di progetto in condizioni sismiche.

4.7 VERIFICA DI STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

Sono state effettuate indagini geognostiche e geofisiche allo scopo di elaborare un mo-
dello geotecnico sufficientemente dettagliato per le verifiche di stabilita delle fondazioni e
della suscettibilita alla liquefazione. Le indagini in situ hanno messo in evidenza la pre-
senza di terreni ghiaiosi e sabbiosi, in genere addensati. La falda acquifera, a pelo libero,
ha un livello piezometrico ad una quota di — 10,00 m circa dal piano campagna, quindi i
terreni saturi potenzialmente liquefacibili si trovano al di sotto di tale quota. Pertanto non
si possono escludere fenomeni di liquefazione dei terreni in condizioni sismiche (Sherif e
Ishibashi, 1978).

Si & proceduto quindi alla verifica del potenziale di liquefazione utilizzando due metodi
semplificati, che si basano sulle indagini in sito, noti in letteratura.

Pe il calcolo delle tensione ciclica dovuta al sisma (CSR) sono stati utilizzati i seguenti pa-
rametri :

x La Magnitudo di riferimento (M.=4,81) & stata ricavata mediante I'operazione di
“Disaggregazione della Pericolosita Sismica” (Spallarossa D., Barani S. — 2007)
sul sito web dell’ INGV.

x L’ accelerazione sismica orizzontale massima al suolo, amx= 0,2079g, € stata rica-
vata dal valore di base della normativa (0,142g per SLV) moltiplicato per il fattore
di amplificazione S (St=1,0-Ss=1,46 per suolo di categoria C).

x Stratigrafia e parametri geotecnici dei terreni, tenendo conto delle condizioni piu
conservative.

Per il calcolo della resistenza ciclica, con i metodi sopra citati, per confronto, sono stati
utilizzati i seguenti parametri :

x  Metodo di Tokimatsu&Yoshimi (1983) : Stratigrafia dei sondaggi, parametri geotecnici dei
terreni da prove SPT in foro e/o da prove SCPT;

x Metodo di Andrus&Stokoe (1997), Stratigrafia dei sondaggi, sismostratigrafia da indagini
geofisiche sito specifiche.

In tutti i casi i risultati sono a favore della sicurezza, a parte lo strato superficiale, fino a -
1,50 m circa dal p.c., al di sopra del piano di imposta delle fondazioni. Lo strato che pre-
senta coefficienti di sicurezza piu bassi & quello tra -10,00 e -15,00 m dal p.c., dove i ter-
reni hanno grado di addensamento minore, ma con FSminmo> 4,00
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| RELAZIONE GEOTECNICA I

5. MODELLO GEOTECNICO DEL SOTTOSUOLO

L'area in oggetto € ubicata nell’ abitato di Sarezzo, in piazza Cesare Battisti, in corrispon-
denza della parte terminale della conoide del torrente Redocla, nei pressi della confluen-
za con il fondovalle del Fiume Mella, in presenza di depositi alluvionali di fondovalle, di
natura prevalentemente ghiaiosa e sabbiosa.

5.1 INDAGINE GEOTECNICA

Per stimare i parametri geotecnici dei terreni si & tenuto conto di indagini geognostiche ef-
fettuate nella stessa area mediante prove penetrometriche dinamiche DPSH/SCPT (“In-
dagine geologica e geotecnica per restauro e recupero ex-edificio Gigolini, piazza Cesare
Battisti” — Studio Geologia Ambiente, marzo 2010) e delle prospezioni geofisiche sito spe-
cifiche, effettuate dallo scrivente mediante :

x n° 1 profilo di sismica multicanale con acquisizione delle onde di superficie ed
elaborazione dati mediante metodologia MASW;
x n°1indagine sismica passiva a stazione singola con metodo HVSR.

5.2 NATURA E CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI (VALORI
DERIVATI)

Allo scopo di elaborare un modello geotecnico preliminare del sottosuolo, tenendo conto
del modello geologico di rierimento sono state stimate le caratteristiche geotecniche dei
terreni. La successione dei terreni pud essere schematizzata come di seguito, a partire
dal piano di campagna (circa quota strada adiacente al fabbricato) :

STRATO 1 da 0,00 a — 1,20 m dal p.c. : si hanno terreni di riporto, un tempo posati per
regolarizzare il piano di posa delle fondazioni, di natura varia (materiali da scavo, scarti
lapidei, ecc.), prevalentemente ghiaioso-sabbiosa, poco addensati, dotato di caratteristiche
geotecniche scadenti.

7 17-19 KN/m3 Peso unitario del terreno sopra falda
Dr 30-40 % Densita relativa (Skempton)
0 KPa Coesione
/ 26-28 ° Angolo di resistenza al taglio efficace
E 6-8 MPa Modulo di deformazione
Go 20-25 MPa Modulo di taglio dinamico a piccole deformazioni
Vi 160-220 m/s Velocita onde S (da Nspt)

STRATO 2 da - 1,20 a — 5,00 m dal p.c. : é rappresentato da depositi alluvionali, costituiti
da ghiaie sabbiose (GW), con ciottoli poligenici di origine alpina, addensate. Le

20

Dr. Geologo GIOVANNI FASSER - 0.G.L. n. 561 AP sez. A - Via Amba d'Oro, 82 - 25123 BRESCIA
Tel. +39/030/362144 - Cell. +39/339/3519730 - E-mail : info@studiofasser.it - Web : www.studiofasser.it

stampato su carta riciclata (cer no CQ-CCQ )



LAVORI DI RESTAURO DELL EX-ORATORIO SAN NICOLA,
PIAZZA CESARE BATTISTI (mapp. n.19, 20, Foglio n.30, 1433)

COMUNE DI SAREZZO
PROVINCIA DI BRESCIA

caratteristiche geotecniche dei terreni in oggetto sono riportate nella tabella seguente.

7 19-21 KN/m3 Peso unitario del terreno sopra falda
Dr 40-60 % Densita relativa (Skempton)
0 KPa Coesione
& 32-34 ° Angolo di resistenza al taglio efficace
E 30-38 MPa Modulo di deformazione
Go 90-120 MPa Modulo di taglio dinamico a piccole deformazioni
V, 220-280 m/s Velocitd onde S

STRATO 2 da — 5,00 a — 15,00 m dal p.c. : e rappresentato da depositi alluvionali, costituiti
da costituiti da ghiaie medie e grossolane sabbiose (GW), con grossi ciottoli e massi
poligenici origine alpina, molto addensate. Le caratteristiche geotecniche dei terreni in

oggetto sono riportate nella tabella seguente.

7 20-21 KN/m3 Peso unitario del terreno sopra falda
Dr 50-70 % Densita relativa (Skempton)
0 KPa Coesione
& 32-36 ° Angolo di resistenza al taglio efficace
E 30-40 MPa Modulo di deformazione
Gy 100-140 MPa Modulo di taglio dinamico a piccole deformazioni
V, 340-420 m/s Velocitd onde S

STRATO 6 da — 15,00 m dal p.c. in poi, si hanno depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi, molto

addensati, con Vs = 450-500 m/s, fino a 29,00/30,00 m dal p.c., dove si ha il bedrock

sismico, riferibile ai conglomerati, con V> 850 m/s.

In fase di esecuzione delle indagini non é stata rilevata una falda freatica, che ha un livel-
lo piezometrico intorno a -10,00 m dal piano campagna, con possibili escursioni, legate

anche al regime delle portate del torrente Redocla.
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5.3 PARAMETRI GEOTECNICI - VALORI CARATTERISTICI

Sulla scorta di dati geotecnici da indagini su aree limitrofe e dell'elaborazione degli stessi
sono stati individuati i valori caratteristici dei parametri geotecnici, da una stima ragionata
e cautelativa dei valori dei parametri in relazione agli stati limiti di riferimento. Pertanto la
successione dei terreni (modello geotecnico del sottosuolo) pud essere schematizzata
come segue, a partire dal piano di campagna attuale :

5.3.1 MODELLO GEOTECNICO DEL SOTTOSUOLO (MGS) - RIEPILOGO DEI PARAMETRI

strato |da a Lito Vi 7' Suc (€ @, |E Ed, |V, Gox

n. m m Uscs KN/m?® | KN/m?® | KPa | KPa |(°) |MPa |MPa m/s |MPa

1 0,00 |1,20 |R/GM 19 - - - 26 |6 - 205 |20

2 1,20 |500 |GW 20 - - - 33 |32 - 250 |100

3 500 |1500 |(GW 20 12 - - 34 38 - 360 |120

3 15,00 (29,00 |GW 21 13 - - - - - 470

3 29,00 Bedrock |25 - - - - - - 840

Falda acquifera (a pelo libero) Livello piezometrico m (dap.c.) |10

Vi eq(m/s) 369 Categoria suolo B declassato C Categoria topografica T1
incui:

- Lito: litologia (classificazione USCS);

¥y« : pesodivolume;
e y%: pesodivolume terreno immerso;
e Suy, : resistenza non drenata;
- ¢’k : coesione efficace;
- ¢« : angolodiresistenza al taglio efficace;
E’k : modulo elastico;
- Edk: modulo di deformazione confinato (edometrico);
- Vs : velocita di propagazione onde di taglio (S);
- Gy : modulo ditaglio a piccole deformazioni.
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6. FONDAZIONI : VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

6.1 VERIFICHE SLU - SLV (STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA)

Le fondazioni della scala sono costituite da una platea (B =7,79 m-L=10,91 m-H 0,40
m) e avranno un piano di imposta ad una quota media di — 1,00 m dal p.c. attuale, verifi-
cando I assenza di terreni di riporto rimaneggiati.

6.1.1 CAPACITA' PORTANTE (tensioni ammissibili, condizioni statiche)

Si esegue prima,a titolo indicativo, la verifica della pressione limite sul terreno alla rottura
(tensioni ammissibili) in condizioni statiche, per una fondazione nastriforme.

Piano di imposta Di=-1,00 mdal p.c.
B=7,79m L=10,91m Plim = 899 KPa Pamm = 300 KPa

6.1.2 VERIFICHE IN CONDIZIONI SISMICHE SLV

Per le verifica agli stati limite ultimi in zona sismica, SLV (STATO LIMITE DI SALVA-
GUARDIA DELLA VITA), si utilizza I'APPROCCIO 2, combinazione unica 2 delle normati-
ve vigenti (NTC/2018, ECS8, ecc.).

6.1.2.1 APPROCCIO 2 COMBINAZIONE UNICA DA 2-1 (A1+M1+R3) DIMENSIONAMENTO
GEOTECNICO

A) AZIONI : fornite dal progettista delle strutture

B1) Carico limite per fondazioni superficiali Piano di imposta =- 1,00 m da p.c.
B=7,79m L=10,91m Rd m1:rsy = 899 KN/m?/yrR = 391 KPa

C) VERIFICA
Carico limite deve essere Ed £ Rd

6.2 VERIFICHE SLE = SLD (STATO LIMITE DI DANNO)

Per la verifica allo stato limite di danno, che nel caso in esame fa riferimento a sposta-
menti permanenti, quindi ai cedimenti massimi, si tiene conto de i parametri caratteristici
sopra elencati in condizioni statiche e anche dell'effetto del sisma.
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FONDAZIONI SUPERFICIALI piano di imposta D;=-1,00 m dal p.c.
B L Pamm Siszs) Ste) Sten) Kw
(m) (m) (KPa) (mm) (mm) (mm) (daN/cm3)
7,79 10,91 70 7 12 - 1,08
incui:
B = lato minore della fondazione
L = lato maggiore della fondazione
Pamm  |= pressione ammissibile massima sulla fondazione (SLE-SLD)
s = cedimento assoluto massimo

- Sas Metodo Burland & Burbidge
. s metodo elastico
°  Sip metodo edometrico

Kw = modulo di sottofondo (Winkler)

Si & tenuto conto di una fondazione rigida con carichi distribuiti uniformemente sul piano
di imposta.
Il calcolo dei cedimenti & stato effettuato tenendo conto dell'effetto del sisma.

Si ritiene che i cedimenti si siano esauriti in gran parte per la presenza del fabbricato esi-
stente.
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6. CONCLUSIONI

Le indagini geognostiche hanno permesso di esaminare il contesto geologico, geomorfo-
logico e sismico, oltre alle caratteristiche geotecniche dei terreni, di un' area in cui sono
previsti i lavori di restauro dell’ ex-oratorio San Nicola, in piazza Cesare Battisti, a Sarez-
zo (BS).

Si & in presenza di depositi alluvionali, ghiaiosi e sabbiosi, in genere addensati, passanti
in profondita al substrato roccioso.

Da un punto di vista geomorfologico l'area € situata in corrispondenza della pare termina-
le della conoide del torrente Redocla ed & considerata a con pericolosita di allagamento
bassa o moderata (PAIl) e rientra nelle “aree potenzialmente interessate da alluvioni poco
frequenti (P2/M) o rare (P1/L) secondo il PGRA. Per il resto & subpianeggiante, stabile.

La falda acquifera, a pelo libero, € presente a profondita di circa 10,00 m dal p.c., con
possibili escursioni significative in funzione delle precipitazioni meteoriche e del regime
del torrente Redocla.

Sulla base delle indagini in sito & stato elaborato il modello geotecnico del sottosuolo.

Sono state effettuate verifiche geotecniche tenendo conto di una fondazione a platea
(area consiliare) impostata a — 1,00 m dal p.c., su terreni ghiaioso-sabbiosi in posto. Si
raccomanda di verificare, in fase esecutiva, la presenza di terreni non rimaneggiati o di ri-
porto alla quota di imposta delle fondazioni. In caso contrario sara necessaria una bonifi-
ca mediante asportazione del terreno rimaneggiato e la sostituzione con materiale granu-
lare ben compattato.

Non sono state prese in considerazione le fondazioni della parte di fabbricato che verra ri-
strutturato.

Per I'area in esame si hanno condizioni litologiche per il verificarsi di fenomeni di amplifi-
cazione sismica locale, quindi € stato verificato come la normativa nazionale copra gli ef-
fetti di sito e i possibili fenomeni di amplificazione sismica locale.

Se si tiene conto della natura, lo stato di addensamento dei terreni e la presenza di una
falda acquifera non si possono escludere fenomeni di liquefazione dei terreni in presenza
di sisma. Il calcolo del potenziale di liqguefazione, mediante metodi semplificati noti in let-
teratura, porta a valori ampiamente a favore della sicurezza.

Data la presenza del tratto coperto del torrente Redocla e la vulnerabilita della falda grea-
tica, nelle NTA della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT (2020) non
€ permesso il recupero dei locali interrati e si sconsiglia il rispetto del principio di invarian-
za idraulica mediante smaltimento delle acque meteoriche direttamente nel sottosuolo.

Poiché I' area rientra parzialente nella fascia di rispetto del torrente Redocla (coperto) per
interventi di restauro o ristrutturazione dell’ edificio potrebbe essere necessario uno studio
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idraulico specifico che permetta di ridurre la ascia di rispetto.

Sulla scorta delle indagini effettuate e delle considerazioni sopra riportate si da parere fa-
vorevole, da un punto di vista geologico, agli interventi in progetto.

Dr Geologo Giovanni Fasser

é.‘,.am( e %‘
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Brescia, 15 settembre 2022
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A. INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE IN SITO

A.1 RILIEVO GEOMECCANICO

Per la caratterizzazione del materiale roccia e dell' ammasso roccioso affiorante in un sito o in fronti di scavo esplorativi
si effettua un rilievo geomeccanico secondo gli standard ISRM (1981). L'esecuzione di un rilievo geomeccanico di detta-
glio comporta la stima di una serie di parametri la cui valutazione consente :

4 lattribuzione di un indice di qualita dell’ammasso roccioso;

4 la valutazione speditiva delle proprieta fisiche e meccaniche del materiale roccia

4 la verifica della possibilita cinematica di movimento in riferimento a fenomeni di instabilita coinvolgenti le

singole porzioni di ammasso roccioso isolate dalle famiglie di discontinuita identificate.

| parametri descritti alla scala dell’affioramento riguardano:

X caratteristiche della matrice roccia (litologia, grado di alterazione, resistenza delle pareti delle discontinui-
ta);
caratteristiche delle discontinuita (tipo, orientazione, rugosita, apertura, caratteristiche del riempimento,
se presente);
caratteristiche dell’ammasso roccioso (inteso come insieme materiale roccia+discontinuita);
valutazione numero di set di discontinuita, spaziatura e persistenza;
dimensioni e forma dei blocchi isolati dalle famiglie di discontinuita;
circolazione idrica (se presente).

NN %X X

Si ricorda che le famiglie di discontinuita rappresentano il fattore che condiziona maggiormente il comportamento mec-
canico delllammasso roccioso e le sue caratteristiche di resistenza e di deformabilita. | profili di rugosita delle discontinui-
ta sono tracciati con un profilometro (pettine di Barton) e successivamente sono espressi in termini di JRC (Joint Rough-
ness Coefficient); mentre le misure in sito con il martello di Schmidt, confrontate con le prove di punzomanto su campioni
rocciosi (Pointo Load test) permettono di ricavare la resistenza a compressione monoassiale della matrice rocciosa.

A.2 INDAGINI GEOFISICHE
A.2.1 MISURA DI MICROTREMORI DA STAZIONE SINGOLA - ANALISI HVSR

Cenni sulla metodologia HVSR

La tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) & basata sulla misura dei rapporti medi fra le ampiezze spettrali
delle componenti orizzontali e verticale del rumore sismico ambientale. La prova a stazione singola consiste nella valuta-
zione sperimentale dei rapporti di ampiezza spettrale fra le componenti orizzontali (H) e la componente verticale (V) del-
le vibrazioni ambientali sulla superficie del terreno misurati in un punto con un apposito sismometro a tre componenti. Il
risultato di questa prova é una curva sperimentale, che rappresenta il valore del rapporto fra le ampiezze spettrali medie
delle vibrazioni in funzione della frequenza di vibrazione. Le frequenze alla quali la curva H/V mostra dei massimi, sono
legate alle frequenze di risonanza del terreno al di sotto del punto di misura. Lampiezza di questi massimi é proporziona-
le (anche se non linearmente) all’entita del contrasto di impedenza sismica esistente alla base della copertura.

In particolare, in presenza di forti variazioni nel profilo di velocita delle onde S nel sottosuolo (legate per esempio alla
transizione fra sedimenti soffici e basamento rigido), la funzione H/V mostra dei massimi marcati in corrispondenza della
frequenza di risonanza fr relativa alla configurazione stratigrafica del sito (con fr circa uguale al rapporto fra la velocita
media delle onde S fino alla profondita del salto di velocita e il quadruplo di questa profondita). Pertanto, questa prova
ha lo scopo principale di mettere in luce la presenza di fenomeni di risonanza sismica e consentire una stima delle fre-
quenze alle quali il moto del terreno puo risultare amplificato a causa di questi fenomeni.

La misura di rumore sismico ambientale, mediante stazione singola, si protrae per un tempo di registrazione massimo di
20 minuti. La strumentazione utilizzata si compone nello specifico di:

e un sistema di ricezione costituito da un tromometro CGE a 3 componenti geofoniche con frequenza propria di 2
Hz per acquisizioni del microtremore lungo la direzione verticale e le due direzioni orizzontali ortogonali.

e un_sistema di acquisizione e memorizzazione costituito da un sismografo modulare in grado di registrare in
modo digitale le forme d’onda generate (Geode Geometrics Mod. 3-1000); il sismografo A/D é in grado di
campionare segnali tra 0.025 ms e 16 ms (campionamento eseguito a 4 ms). Il sistema di acquisizione & com-
pletato da un computer per I'analisi e la memorizzazione del segnale e appositi cavi di collegamento.
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A.2.2 INDAGINE SISMICA : MISURA DELLE ONDE SUPERFICIALI - MASW
Cenni sulla metodologia MASW

Con una prospezione sismica MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves) si analizza il fenomeno della dispersione
che le onde di superficie subiscono in un mezzo stratificato. La velocita di propagazione per una certa lunghezza d’onda
(A), quindi frequenza e, infatti, influenzata dalle proprieta che il sottosuolo attraversato possiede ed é detta velocita di
fase.
Le MASW attive sono realizzate tramite analisi delle onde di Rayleigh o di Love oppure, congiuntamente Rayleigh + Love.
Queste rappresentano le onde di superficie prodotte dall’iterazione delle onde di corpo (P e S) con una superficie di di-
scontinuita fisica. Le onde di Rayleigh, e piu precisamente le loro componenti verticali, vengono registrate tramite i co-
muni geofoni verticali a bassa frequenza e generate da una sorgente ad impatto verticale, la classica martellata. Le onde
di Love invece vengono acquisite mediante geofoni a componente orizzontale e generate applicando una sorgente di ta-
glio al terreno, questo perché le loro componenti si muovono solamente sul piano orizzontale, con oscillazione perpendi-
colare rispetto alla direzione di propagazione dell’onda. Durante I'indagine in oggetto sono state registrate sia la compo-
nente verticale delle onde di Rayleigh sia le onde di Love.
Il principio della tecnica MASW prevede che, poiché la dispersione delle onde di superficie dipende dalle caratteristiche
del sottosuolo e dalle sue variazioni verticali, dalla determinazione delle curve di dispersione del segnale é possibile rica-
vare le caratteristiche fondamentali del mezzo quali ad esempio la velocita delle onde di taglio Vs e lo spessore degli
strati. La velocita delle onde di Rayleigh (V) infatti é correlabile alla Vs, essendo pari a circa il 90% della velocita delle
onde di taglio. L'analisi del fenomeno della dispersione, che avviene attraverso la curva di dispersione, permette quindi di
determinare le caratteristiche del sottosuolo. La curva di dispersione del dataset é ottenuta mediante il passaggio dal
dominio spazio-tempo (sismogramma) al dominio velocita di fase/frequenza (spettro di velocita) effettuato mediante
specifica operazione con software dedicato.
Tenuto conto di quanto richiesto per I'applicazione della normativa relativa alla progettazione geotecnica, si ritiene che
la metodologia di analisi MASW, risulti idonea alla definizione dei dati richiesti. Tale scelta risulta avvalorata dalle se-
guenti considerazioni:
> La percentuale di energia convertita in onde Rayleigh o di Love é di gran lunga predominante (67%) rispetto a
quella coinvolta nella generazione e propagazione delle onde P (7%) ed S (26%).
> La propagazione e dispersione delle onde di Rayleigh o di Love si verifica senza problemi anche in caso di inver-
sioni di velocita. Rispetto alla sismica a rifrazione, infatti, il metodo MASW non presenta problemi legati alla
presenza di strati soffici compresi tra strati piu rigidi.
> La propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp e dalla densita, e funzione innanzitutto
della Vs, parametro di fondamentale importanza nella caratterizzazione geotecnica di un sito (categoria di
suolo- NTC/2018).

L’'ubicazione e la lunghezza dello stendimento vengono scelte in funzione della logistica dei luoghi e dell’ingombro delle
future strutture di progetto.

*  l’acquisizione della componente verticale delle onde di Rayleigh avviene mediante registrazione della propa-
gazione del segnale sismico generato da una sorgente ad impatto verticale (martellata), tramite uno stendi-
mento sismico di 24 geofoni a componente verticale.

»  Lacquisizione delle onde di Love e avvenuta invece mediante uno stendimento sismico di 20 geofoni a compo-
nente orizzontale posti trasversalmente all’allungamento dello stendimento, generando un’onda sismica di ta-
glio mediante martellata orizzontale su piastra posta verticalmente nel terreno.

La strumentazione utilizzata si compone nello specifico di:

*  una sorgente meccanica in grado di generare onde elastiche direzionali e ricche di energia realizzata mediante
la battuta verticale e orizzontale di una mazza battente di 10 kg su piastra;

e un sistema di ricezione costituito alternativamente da uno stendimento di 24 geofoni (onde di Rayleigh) a mo-
vimento verticale (Geospace GS11D) e da uno stendimento di 20 geofoni (onde di Love) a movimento orizzon-
tale (Senshe con livello a bolla), entrambi a frequenza di 4,5 Hz e puntali da 3”, collegati mediante un cavo
multielettrodo;

e un_sistema di acquisizione e memorizzazione costituito da un sismografo modulare in grado di registrare in
modo digitale le forme d’onda generate (Geode Geometrics Mod. 3-1000); il sismografo A/D é in grado di
campionare segnali tra 0.025 ms e 16 ms. Il sistema di acquisizione é completato da dispositivo di trigger,
computer per I'analisi e la memorizzazione del segnale e appositi cavi di collegamento.
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B. METODI DI CALCOLO

B.1 FONDAZIONI SUPERFICIALI
B.1.1 VERIFICHE SLU - SLV (STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA)
APPROCCIO 2, combinazione unica 2 (NTC/2018).

Per il calcolo della Plim riferita allo stato limite ultimo si e utilizzata la formula di Brinch-Hansen (1970) e successive mo-
dificazioni (Meyerhof, Vesic, Paolucci & Pecker). Per fondazioni a platea si utilizzano i coefficienti correttivi di Bowles
(1977) o il metodo di R.B. Peck.

TERRENI COESIVI (condizioni non drenate) TERRENI A GRANA GROSSA (condizioni drenate)
Plim= q' +c¢y .Nc.sc.dc. zc Plim=1/2.y.B.Ny.sy.dy.zy+q.Nq.sq.dq. zq
in cui:

Ny,Nq,Nc = fattori di capacita portante funzione dell' angolo di resistenza al taglio ¢

q=vD = pressione in sforzi totali esistente nel terreno alla quota del piano di imposta delle fondazioni nei

punti esterni all'area di carico

D = profondita del piano di incasso delle fondazioni

B = lato minore della fondazione

zy,zq,zC = fattori correttivi per effetti inerziali (sisma)

sY,5q,SC = fattori di forma della fondazione

dy,dq,dc = fattori funzione della profondita del piano di posa delle fondazioni

iy,iq,ic = fattori funzione dell'inclinazione dei carichi sulle fondazioni

Per fondazioni superficiali poggianti su roccia si puo utilizzare il criterio suggerito da Bowles (1977), oppure quello di
Stagg e Zienkiewicz (1968).

B.1.2 VERIFICHE SLE = SLD (STATO LIMITE DI DANNO)

Per la verifica allo stato limite di danno si fa riferimento a spostamenti permanenti, quindi
ai cedimenti massimi.

TERRENI COESIVI
L'entita dei cedimenti assoluti L'entitd dei cedimenti assoluti puo essere stimata utilizzando il metodo di Terzaghi-Peck
noto in letteratura, tramite un’espressione del tipo:

s = Hy.CR.log (oo + 40/ 0'yg)

incui:
H, spessore dello strato compressibile
o tensione verticale efficace alla mezzeria dello strato compressibile
D? incremento di pressione dovuto al sovraccarico applicato dalla fondazione a meta strato
CR rapporto di compressione

Oppure con il metodo edometrico, secondo Terzaghi-Peck, con un espressione del tipo :

s=dH.Qz/Ed
in cui:
dH spessore dello strato compressibile
Qz incremento di pressione dovuto al sovraccarico applicato dalla fondazione a meta strato
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Ed modulo edometrico dello strato

TERRENI A GRANA GROSSA
L'entita dei cedimenti assoluti puo essere stimata metodo basato sulla teoria dell’elasticita, come secondo Lancellotta

(1987) e Bowles (1988), con un espressione del tipo :

S =qo.B (1- u/E) I

in cui:
Qo | = pressione di contatto netta
B | = lato minore della fondazione
Ir | = coefficiente di influenza dipendente dalla forma della fondazione, dallo spessore dello strato
compressibile, dal modulo di Poisson dello strato e dalla profondita del piano di posa della fondazione
p | = modulo di Poisson
E | = modulo elastico (modulo di Young)

Oppure utilizzando il metodo di Burland-Burbidge (1983):

s =fs.fh.ft (q'-23c'yo).B%7.Ic

in cui:
Q = pressione efficace lorda (KPa)
c'vo = tensione verticale efficace alla quota d'imposta delle fondazioni (KPa)
Ic = indice de compressibilita, funzione di Nspt
Fs,th,ft = fattori correttivi di forma.

Il calcolo puo essere condotto tenendo conto di cedimenti differiti nel tempo (anni) e considerando carichi dinamici.
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|
|Localita  |Piacca C. Baftisti  |C Sarezzo Stendi | 4 Data 1307122
'MODELLO GEOFISICO
Zous (M) Nger Qcer Vs (m/s) |[Ah |Vs*h hiVs l
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29,10 Lis0 8,40| 3.864, 0,018 |
30,00 250 0,90, 414 0,002
55,00 gas £001 4178 0,008 a 1w = w0 v.:‘m w0 o w o ——
w o B
Vs5 317 3 A
Vsea 384 s i
Suolo B Eo i
= i S
«
| | | | | : Vs=10Z +122
|
1 2 3 4 | 5 [ & [ 7|89 10 12 [13|w|15| 2w 25 [30[a35]|4][s]s
200
250
300
350
[ %00
C 50
500
[ 500
[ 700

1 s 1
Correlazione T — Fay g5

Tratto poli Tartto logaritmico | |Fagies | = | 1,77
0172040 | _040<T<100 | ' [
Fasio: = -13.8T+10.4T+0.46  |Fan.os =2,12-0,30LnT . |suoo [B]c D |E
[ 40|  040<1=100 | | | | | [sogia [14[18]22 [20 i
Fasio- =-12.8T+0.2T+0, Fan o0 = 1.77-0.38LnT | lolleranza = 0.1
0.05<T<0,40 | 0.40<T<1.00 |
3010 = -10.6T+7.6T+0.46 [Fao o5 = 1.58-0.24LnT.

[ Faus.. = -1.03T%2.02 T T | [ [ [ | | |Fecsas|=] 7|%p1

|suoro [Blc[ b |E
Soglia | 27[24[ 42 |31
| tolleranza & | 03
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Google Earth

UBICAZIONE DELLE PROSPEZIONI SISMICHE

\ Stendimento sismico con acquisizione ed elaborazione dei dati
mediante metodologia MASW in onde di Rayleigh
) Misura di microtremore sismico, con stazione singola, mediante

tecnica HVSR
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