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Come da incarico conferitomi dal Comune di Lauro (AV) é stata
redatta la relazione geologico-tecnica relativa al progetto definitivo
esecutivo per i lavori di adeguamento sismico dell’edificio strategico
“San Filippo Neri” sito alla via Lancellotti area inquadrata
catastalmente dalle particelle 136, 462 e 948 del Foglio di mappa 6
del comune di Lauro (AV).

Sull * area che ospita il fabbricato il giorno 08/08/2018 e stata
eseguita una prova sismica con tecniche Masw e HVSR. (in
allegato). L'indagine € consistita in un sopralluogo preliminare
tendente ad accertare l'assetto geologico e stratigrafico e
geostrutturale dell’area, integrato dai dati ottenuti dalle indagini
realizzate n sito nonché dalla consultazione dello studio geologico-
tecnico allegato al P.R.G. del Comune di Lauro, e anche dalla
consultazione di due prove penetrometriche statiche realizzate per

altri scopi dalla scrivente (in allegato).

L'insieme delle risultanze ha consentito la valutazione delle

caratteristiche geologiche geotecniche e sismiche del sottosuolo.

e INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Il fabbricato & ubicato nellarea urbana a breve distanza del centro

storico di Lauro, in un'area debolmente acclive ed inquadrata

topograficamente ad una quota di circa 187 metri s..m..
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L' intero territorio comunale ricade nel foglio 185 della carta geologica
d' ltalia, & sito nella parte Sud-orientale della conca campana.

| rilievi che delimitano I'area in questione, si innalzano dalla pianura
con brusche rotture di pendenza; pertanto, in brevi spazi, si avranno
altezze che superano 700-800 m.s.l.m.

| gruppi montuosi, presenti sia a Nord che a Sud del territorio in esame
sono formati, nella loro struttura principale, da elementi della serie
carbonatica mesozoica di piattaforma. Dal punto di vista geologico, in
esso affiorano due formazioni principali, rappresentati la prima da
elementi della serie carbonatica di etda mesozoica la quale costituisce
l'ossatura dei rilievi circostanti, I'altra da depositi quaternari vulcanici
diffusi arealmente. La successione carbonatica € rappresentata da
calcari grigi avana compatti, raramente conglomeratici, in strati ben
distinti @ massicci, intensamente fratturati, strati calcareo-dolomitici e
calcareo-marnosi, di potenza variabile. Questa successione risulta
stratigraficamente seguita dai complessi quaternari in facies alluvionale
e vulcanica; al primo complesso risultano le brecce pedemontane
cementate che derivano dal disfacimento dei rilievi calcarei limitrofi.
Questi materiali si sono accumulati alla rinfusa lungo i versanti montuosi
o nelle incisioni delle valli. Le sequenze piroclastiche del vulcanismo
vesuviano e flegreo rappresentano la formazione superficiale piu' diffusa
ed estesa nel territorio, i prodotti presentano una giacitura conforme ai

pendii, addolcendone la morfologia e colmando i fondi delle depressioni.
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Nell'area la circolazione idrica superficiale € scarsa, essendo il terreno
di copertura permeabile per porosita.

L’acquifero principale & rappresentato dal massiccio carbonatico
posto a Nord di Lauro, mentre quello posto a Sud dell’ abitato di Migliano,
favorisce la circolazione idrica della falda verso la piana di Sarno.

La falda idrica di base & posizionata molto in profondita, e comunque
a non meno di 100/120 metri dal piano campagna e quindi la falda non

esercita alcuna influenza sulla staticita del fabbricato.

« METODOLOGIA DELLE INDAGINI

E’ stata eseguita, in data 08/08/2018 nell'area che accoglie il
fabbricato una indagine sismica con tecniche di tipo M.A.S.W. e HVSR
redatta ai sensi delle NTC 2018.

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una
tecnica di prospezione sismica che, attraverso la propagazione delle
onde di superficie, permette di risalire alla velocita delle onde di taglio s
nel sottosuolo portando anche a determinare il parametro Vsh (velocita
media delle onde S nel sottosuolo).

Per il rilievo geofisico di tipo H.V.S.R. la cui tecnica permette in primo
luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito.
Successivamente come ulteriore sviluppo, la stima del parametro
normativo NTC 2018 con il calcolo del Vsh attraverso un processo di

inversione del problema iniziale. (vedi teoria in allegato).
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o STRATIGRAFIA ED ANALISI DEI DATI

La stratigrafia del luogo € stata desunta dagli accertamenti descritti in
premessa, tutto cid ha consentito la conoscenza delle caratteristiche
geolitologiche, ed i parametri geotecnici principali dei terreni interessati.

Le prove penetrometriche statiche hanno raggiunto la n.1 metri 6.20,
e lan.2 metri 11.40, (vedi prove allegate) dalle quali & stata ricostruita
la statigrafia seguente. Un primo intervallo a spessore variabile €
costituito da terreno vegetale frammisto a materiale di riporto che va dal
piano campagna a circa 1.00 m di profondita; si ha poi una successione
determinata dall’accumulo di fondovalle di una serie sedimentaria
piroclastica costituita da altenanze poco consolidate di sabbie
limose cineritiche sciolte di circa 6.00 metri, in successione si ha uno
strato di piroclastiti cineritiche con grado di addensamento medio-basso
per uno spessore di circa un metro e mezzo, posti al di sopra di uno strato
fortemente addensato. La stratimetria e i parametri geotecnici sono

visibili in allegato.

VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA
e MACROZONAZIONE
e MICROZONAZIONE
e CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO
La sottoscritta nell’esecuzione del presente studio ha tenuto conto dei
dettami imposti dalla normativa vigente in materia:
e LR. n.9 07/01/2003: Norme per l'esercizio delle funzioni
regionali in materia di difesa del territorio dal rischio sismico;
e D.G.R. n.5447 07/11/2002:Aggiornamento della classificazione
sismica dei comuni della Campania (BURCn.56 del 18/11/2002)
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e D.M. 17/01/2018: Approvazione delle nuove norme tecniche per
le costruzioni NTC ( in vigore dal 23/03/2018)

Rispetto alla difesa dai rischi naturali per zonazione di un territorio si
intende in senso lato l'insieme dei criteri geologici, geofisici e sociali atti
ad individuare e delimitare aree a risposta omogenea nei riguardi di
calamita naturali. La zonazione sismica tende a definire aree a risposta
omogenea rispetto al rischio sismico: si parla di macrozona se la scala
delle aree e a livello regionale; di microzona se la scala & a livello
comunale; di caratterizzazione sismica del sito se l'area & limitata a
quella in cui & prevista la costruzione o la riparazione di un manufatto.

In base agli ultimi provvedimenti legislativi, il territorio nazionale viene
distinto in quattro categorie (1° zona, 2°zona, 3°zona, 4°zona ) a
ciascuna delle quali corrisponde un’accelerazione di riferimento variabile
da 0.05 g nella 4° zona fino 0.35 g nella 1° zona.

L’intero territorio comunale di Lauro € stato dichiarato sismico di 2°
categoria (S=9).

Tale coefficiente rappresenta un coefficiente di intensita sismica di
base comune a tutti i territori rientranti nelle specifiche categorie
indipendentemente dalle condizioni locali che, invece possono influire
sulla risposta ad un impulso sismico. Alla luce di cid va considerato
quanto stabilito dalla zonazione sismica del territorio comunale
(microzonazione ).

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa (ag) in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido (categoria di sottosuolo A) con superficie topografica orizzontale,
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad
essa corrispondente Se (T), con riferimento a prefissate probabilita di

eccedenza Pvr nel periodo di riferimento Vr.
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Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento del periodo di riferimento Vr a partire dai valori dei
seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale :
e ag accelerazione orizzontale massima al sito;
¢ Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale;
e Tc periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro
in accelerazione orizzontale.

| valori di tali parametri sono tabulati per punti (identificati attraverso le
coordinate geografiche di latitudine e longitudine) e riportati in allegato
ad DM 17/01/2018.

L’'unione di tali punti costituisce il reticolo di riferimento del territorio
italiano. Per ciascuno punto del territorio italiano interno a quattro punti
noti, costituenti un quadrato, si determinano i tre parametri (ag, Fo, Tc)
con interpolazione lineare.

Nei confronti delle azione sismiche si distinguono 4 tipologie di Stati
Limite, 2 ascrivibili alla categorie degli Stati Limiti di Esercizio (SLE) e
2 ascrivibili alla categoria degli Stati Ultimi (SLU).

A ciascun SL si associa una probabilita di superamento (Pvr) nel periodo
di riferimento ( Vr). Tali Valori sono riportati nella tabella sottostante. Ai
fini della definizione dellazione sismica di progetto si pud fare
riferimento ad un approccio semplificato che si basa sulla definizione
delle seguenti categorie di sottosuolo di riferimento:

Tab. 3.2.1l - Categorie di sottosuolo NTC 2018
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N Ammassi rocciosi anioranti 0 terreni molio figidl caratterizzali da valon
velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti
A in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pilt scadenti con spessore
massimo paria 3 m.

Rocce tenere e deposili 0l terrenl a grana grossa moito agdensall o terreni a
grana fina moito consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
B meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
360 m/s e 800 m/s.

Deposili di terreni a grana grossa meadiamente addensatl o tefreni a grana 1ina |
mediamente consistenti con profonditd del substrato superiori a 30 m,
C caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di tefreni a grana grossa scarsamente addensali o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m,
D caratterizzati da un miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180 mJs.

Terreni con caraliensiiche e valon di velociia equivalente nconaucibili @ quelle
E definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30
m.

Per I'area di interesse progettuale dal rilievo geofisico MASW, e prova
H.V.S.R. comparata, si &€ avuto il valore relativo alle Vsh di 212 m/sec
Pertanto in riferimento alla tabella 3.2l NTC 2018 il litotipo di
interesse soggetto ad opera di fondazione, & classificato “ Suolo di
Categoria C”. Tale categoria comprende “Depositi di terreni a grana
grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente
consistenti con profondita del substrato superiori a 30 metri, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori delle velocita equivalente Vsh compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
Lo studio di caratterizzazione del rischio sismico dell'area consiste
quindi nel determinare la risposta sismica locale e cioe l'insieme delle
modifiche che un moto sismico subisce attraversando gli strati di
terreno sovrastanti il bedrock fino a giungere in superficie. La definizione
dei parametri sismici per i 4 Stati Limite normativi previsti per la

categoria di sottosuolo C sono riportati in allegato.
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e CONCLUSIONI

E' stato condotto uno studio geologico del sito descritto in premessa;
dalle indagini eseguite, integrate dagli studi precedenti sul territorio si pud
desumere che le caratteristiche geologiche geomorfologiche strutturali e
sismiche generali del sito consentono di poter sostenere che l'area in
esame non risulta essere interessata da fenomeni tali da compromettere
I'attuale stato di equilibrio.ll rilevamento geologico di superficie e 'analisi
delle indagini hanno accertato che la falda idrica non interessa i terreni
superficiali né il volume di terreno immediatamente sottostante, inoltre le
caratteristiche geotecniche dei terreni rinvenibili nellarea di interesse,
associato ad un adeguato dimensionamento delle strutture fondali, offrono
sufficienti garanzie di portanza.

Tanto per incarico conferitomi.

Lauro, agosto 2018

IL GEOLOGO
Dott.ssa EVELINA MOSCHIANO

"
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L'ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona
approssimazione dell’ellitticita del modo fondamentale della propagazione delle onde
di Rayleigh, permette di confrontare questi due al fine di ottenere una stima del
profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di inversione, consente di definire il profilo
sostanzialmente in termini di spessore e velocita delle onde di taglio. Avendo quindi
una stima del profilo della velocita delle onde di taglio, & possibile valutarne il
parametro normativo Vsh.

Metodo di calcolo.

Gli spettri verticali e orizzontali variano in funzione dell'anisotropia del mezzo attraversato e dei
gradienti di impedenza presenti nel sottosuolo:

Rapporto di impedenza sismica | = prVrpsVs

Dove per la densita del substrato e ps del terreno soprastante; Vr la velocita delle
onde di taglio del substrato e Vs del terreno. Gli effetti stratigrafici di amplificazione
sismica sono influenzati dal rapporto d'impedenza, e le frequenze corrispondenti ai
massimi della funzione di amplificazione si chiamano frequenze (periodi) naturali di
vibrazioni del deposito. Il periodo proprio di sito & indicato dalla seguente formula:

To=4H/Vs

Dove: Vs & la velocita delle onde di taglio fino al bedrock (inteso come un orizzonte
con forte contrasto di Vs che da origine ad un picco dell’H/V); H lo spessore dei
sedimenti sovrastanti il bedrock. Di fondamentale importanza risulta la conoscenza
della frequenza di sito per il fenomeno della “doppia risonanza’, cioe la
corrispondenza tra la frequenza fondamentale del segnale sismico trasmesso in
superficie e la frequenza delle strutture in progetto o dei manufatti gia esistenti.

Di seguito, si riporta la registrazione dei 9 canali utilizzati e poi, successivamente, i
tools per la determinazione del Vsh, in particolare sono state utilizzate 3 centraline
costituite singolarmente da 2 geofoni orizzontali e 1 verticale

Relazione Tecnica di Geofisica. 5
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Risultati dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisi di dati MASW. A sinistra: spettri
osservati, curve di dispersione (da picking) in magenta e curve del modello individuato dall’inversione in blu.
Sulla destra il profilo verticale Vs identificato. L’algoritmo utilizzato per l'inversione delle curve di dispersione

appartiene alla classe degli Algoritmi Genetici — Dal Moro et al., 2007.

Longitudine:

Tracce in input

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 0

Durata registrazione: 719 s

Frequenza di campionamento: 128,00 Hz

Numero campioni: 92000

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

Grafici tracce:
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Finestre selezionate

Dati riepilogativi:

Numero totale finestre selezionate: 22
Numero finestre incluse nel calcolo:22
Dimensione temporale finestre:32,000 s

Tipo di lisciamento:

Triagolare proporzionale

Percentuale di lisciamento: 10,00 %

Tabella finestre:

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione
1 0 32 Inclusa
2 o2 64 Inclusa
3 64 96 Inclusa
4 96 128 Inclusa
o 128 160 Inclusa
6 160 192 Inclusa
7 192 224 Inclusa
8 224 256 Inclusa
9 256 288 Inclusa
10 288 320 Inclusa
11 320 352 Inclusa
12 352 384 Inclusa
13 384 416 Inclusa
14 416 448 Inclusa
15 448 480 Inclusa
16 480 512 Inclusa
17 512 544 Inclusa
18 544 576 Inclusa
19 576 608 Inclusa

20 608 640 Inclusa
21 640 672 Inclusa
22 672 704 Inclusa

Grafici tracce con finestre selezionate:

Relazione Tecnica di Geofisica.
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Grafici degli spettri

e e T e e

] &
1 Spel el
H T T T LA B N I ] T T L T.8 © U 1§ T T T T | T [N S
1 0 0
Froeras Y
Spettri medi nelle tre direzioni
" - T Tempo [min)
bt .. 2.0
| - T
| £ :
g %
} § §
% 3 z
ITETa % o m
! Tempo [min]

Mappa della stazionarieta degli spettri

[zM]} BzUSNDaI4
[zp] Eruanbes 4

i

G jies 200 300

Angola [

Mappa della direzionalita degli spettri

Rapporto spettrale H/V

Dati riepilogativi:
Frequenza massima: 45,00 Hz
Frequenza minima: 0,10 Hz

Relazione Tecnica di Geofisica.
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Passo frequenze: 0,50 Hz

Tipo lisciamento:: Triagolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10,00 %

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica

Risultati:
Frequenza del picco del rapporto H/V:42,60 Hz +0,26 Hz

Grafico rapporto spettrale H/V

o BV i
Efifticds mede 1
odello 1

Rapporto spettrale H/V e suo intevallo di fiducia

Verifiche SESAME:

Verifica Esito
fe > 10/1,, Ok
n.ifo) = 200 Ok
as(f) <2 per 05-fo<f<2-fp se fo>05H Ok
o (f) <3 per 05-fo< f<2-fy se fy<O5H
31~ € [fo/4.fol | Aurw(F7) < Ao/2 Ok
aft e [fod: foll Auv(f7) < A2 Ok
.*:15 > 2 Ok
'f < 5;f} Ok
a.(fo) < 6(fp) Ok

AZIONE SISMICA

CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica
locale si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalita indicate nel §
7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni
Relazione Tecnica di Geofisica. 12



siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1l, si pud fare
riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del
sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio,
VS. | valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale
o delle velocita VS per I'approccio semplificato costituiscono parte integrante della
caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al §
6.2.2. - NTC 2018

| valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata
motivazione e limitatamente allapproccio semplificato, sono valutati tramite relazioni
empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove
penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai
valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s),
definita dall’'espressione:

H
Vs,eq =

N

3o

i=1 VS,I
con:
hi spessore dell’i-esimo strato;
VS,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
N numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o
terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato e riferita al piano di imposta
delle stesse, mentre per le fondazioni su pali é riferita alla testa dei pali. Nel caso di
opere di sostegno di terreni naturali, la profondita é riferita alla testa dell'opera. Per
muri di sostegno di terrapieni, la profondita & riferita al piano di imposta della
fondazione.

Per depositi con profonditad H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente
delle onde di taglio VS,eq & definita dal parametro VS, 30, ottenuto ponendo H=30 m
nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a
tale profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato sono
definite in Tab. 3.2.1. NTC 2018

Relazione Tecnica di Geofisica. 13



Tab. 3.2.1l - Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria " Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi_rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti
A in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pit scadenti con spessore
massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
B meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m,
C caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m,
D caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle
E definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30
m.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come
descritto al § 3.2.3 delle presenti norme NTC 2018.

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, €
necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle
azioni sismiche. Nel grafico NTC 2018 - 1 possiamo notare una differenze
sostanziali con la NTC 2008, in quanto variano le classi di sottosuolo, inoltre, le Vs e
le frequenze, sono correlate con la profondita degli strati.

NTC 2008 1000 - b
1000 T
moi A 900 A
800 | . 80 1
700 . T
% 600 B e
= 500 B
g 40 £ 40041
300 300
200 200
100 100
0¥ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
H(m) H(m)

Grafico NTC 2018 - 1 Classi di suoli ed andamento delle Vs e frequenze

Condizioni topografiche

Relazione Tecnica di Geofisica. 14



Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di
risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la
seguente classificazione (Tab. 3.2.11):

Tab. 3.2.1ll — Categorie topografiche NTC 2018

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i £15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere
considerate nella definizione dell'azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Modello stratigrafico

Dati riepilogativi:
Numero strati: 3
Frequenza del picco dell'ellitticita: 2,60 Hz
Valore di disadattamento: 0,28
Valore VsH: 212,10 m/s — Suolo di categoria C
Dati della stratigrafia:
Strato | Profondita |Spessore [m]\ Velocita
[m] ' onde di
| taglio [m/s]
| 1 3 3 | 120
2 28,26 2526 | 221
s 34 1 5 1 811

Velocita onde di taglic [m/s] |
C S0 100 180 200 280 300 380 400 450 S00 550 800 850 700 780 800 &850
i L 1 i i 3 ' 3 1 i : 1 2 i 1 i '] L A ]

Profilo delle velocita delle onde di taglio.

Relazione Tecnica di Geofisica. 15
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NOME DEL FILE DATI E’=270
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COMMITTENTE : Comune di Lauro DATA: 29/01/2002
PROPRIETA’ :Comune di Lauro

LOCALITA’® :via Principe Lancellotti - Lauro (AV)

PROVA PENETROMETRICA N.1 ' -
Note: ;

prof.max.= m 6.2 Intervalli di lettura= m .2
LEGENDA:
1- ) rp - Resistenza unitaria alla punta - kg/cma
2- ) rll - Resistenza di attrito laterale locale - kg/cmq
3- ) Z - Profondita’ investigata - m
4- ) DR - Densita’ relativa ' - %
5- ) FI - Angolo di attrito - gradi
6- ) Cu - Coesione non drenata - kg/cmg
7- ) Es - Modulo di compressibilita’ - kg/cmq
8- ) v - Coefficiente di Poisson -
9- ) Ed - Modulo di compressibilita’ edometrica - kg/cmg
10 ) G - Modulo di elasticita’ tangenziale - kg/cmq
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0.60 19.00 -~ : 28.00
0.80 20.00 29.00
1.00 20.00 43.00
1.20 54.00 71.00
1.40 33.00 34.00
1.60 - 28.00 48.00
1.80 18.00 30.00
2.00 18.00 33.00
2.20 22.00 35.00
2.40 22.00 32.00
2.60 38.00 54.00
2.80 56.00 68.00
3.00 42.00 58.00
3.20 52.00 64.00
3.40 23.00 35.00
3.60 20.00 30.00
3.80 18.00 32.00
4.00 19.00 28.00
4.20 19.00 25.00
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5.80 49.00 | '56.00
6.00 73.00 88.00
6.20 148.00 180.00
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-* RESISTENZA DI ATTRITO LATERALE LOCALE ¥
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Z(m) rp(kg/cmq) rll(kg/cmq)
.60 19.00 0.60
.80 20.00 0.60
.00 20.00 1.53
.20 54.00 1.13
.40 33.00 0.07
.60 28.00 1.33
.80 18.00 0.80
.00 18.00 1.00
.20 22.00 0.87
.40 22.00 0.67
.60 38.00 1.07
.80 56.00 0.80
.00 42.00 1.07
.20 52.00 0.80
.40 23.00 0.80
.60 20.00 0.67
.80 18.00 0.93
.00 19.00 0.60
.20 19.00 0.40
.40 23.00 0.93
.60 23.00 0.93
.80 25.00 1.13
.00 19.00 0.80
.20 18.00 0.87
.40 20.00 1.07
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L'ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona
approssimazione dell’ellitticita del modo fondamentale della propagazione delle onde
di Rayleigh, permette di confrontare questi due al fine di ottenere una stima del
profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di inversione, consente di definire il profilo
sostanzialmente in termini di spessore e velocita delle onde di taglio. Avendo quindi
una stima del profilo della velocita delle onde di taglio, & possibile valutarne il
parametro normativo Vsh.

Metodo di calcolo.

Gli spettri verticali e orizzontali variano in funzione dell'anisotropia del mezzo attraversato e dei
gradienti di impedenza presenti nel sottosuolo:

Rapporto di impedenza sismica | = prVrpsVs

Dove per la densita del substrato e ps del terreno soprastante; Vr la velocita delle
onde di taglio del substrato e Vs del terreno. Gli effetti stratigrafici di amplificazione
sismica sono influenzati dal rapporto d'impedenza, e le frequenze corrispondenti ai
massimi della funzione di amplificazione si chiamano frequenze (periodi) naturali di
vibrazioni del deposito. Il periodo proprio di sito & indicato dalla seguente formula:

To=4H/Vs

Dove: Vs & la velocita delle onde di taglio fino al bedrock (inteso come un orizzonte
con forte contrasto di Vs che da origine ad un picco dell’H/V); H lo spessore dei
sedimenti sovrastanti il bedrock. Di fondamentale importanza risulta la conoscenza
della frequenza di sito per il fenomeno della “doppia risonanza’, cioe la
corrispondenza tra la frequenza fondamentale del segnale sismico trasmesso in
superficie e la frequenza delle strutture in progetto o dei manufatti gia esistenti.

Di seguito, si riporta la registrazione dei 9 canali utilizzati e poi, successivamente, i
tools per la determinazione del Vsh, in particolare sono state utilizzate 3 centraline
costituite singolarmente da 2 geofoni orizzontali e 1 verticale

Relazione Tecnica di Geofisica. 5
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Risultati dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisi di dati MASW. A sinistra: spettri
osservati, curve di dispersione (da picking) in magenta e curve del modello individuato dall’inversione in blu.
Sulla destra il profilo verticale Vs identificato. L’algoritmo utilizzato per l'inversione delle curve di dispersione

appartiene alla classe degli Algoritmi Genetici — Dal Moro et al., 2007.

Longitudine:

Tracce in input

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 0

Durata registrazione: 719 s

Frequenza di campionamento: 128,00 Hz

Numero campioni: 92000

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

Grafici tracce:



raccia in direzione Nord-Sud

A
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Traccia in direzione Est-Ovest
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Finestre selezionate

Dati riepilogativi:

Numero totale finestre selezionate: 22
Numero finestre incluse nel calcolo:22
Dimensione temporale finestre:32,000 s

Tipo di lisciamento:

Triagolare proporzionale

Percentuale di lisciamento: 10,00 %

Tabella finestre:

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione
1 0 32 Inclusa
2 o2 64 Inclusa
3 64 96 Inclusa
4 96 128 Inclusa
o 128 160 Inclusa
6 160 192 Inclusa
7 192 224 Inclusa
8 224 256 Inclusa
9 256 288 Inclusa
10 288 320 Inclusa
11 320 352 Inclusa
12 352 384 Inclusa
13 384 416 Inclusa
14 416 448 Inclusa
15 448 480 Inclusa
16 480 512 Inclusa
17 512 544 Inclusa
18 544 576 Inclusa
19 576 608 Inclusa

20 608 640 Inclusa
21 640 672 Inclusa
22 672 704 Inclusa

Grafici tracce con finestre selezionate:

Relazione Tecnica di Geofisica.




(et

—— 1t

finestre selezionate in direzione Nord-Sud
ione Est-Ovest

finestre selezionate in direz

o

ke

1

Traccia e
Traccia e

PERE LAY

10

te in direzione Verticale

Traccia e finestre seleziona

Relazione Tecnica di Geofisica.



Grafici degli spettri
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Mappa della direzionalita degli spettri

Rapporto spettrale H/V

Dati riepilogativi:
Frequenza massima: 45,00 Hz
Frequenza minima: 0,10 Hz
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Passo frequenze: 0,50 Hz

Tipo lisciamento:: Triagolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10,00 %

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica

Risultati:
Frequenza del picco del rapporto H/V:42,60 Hz +0,26 Hz

Grafico rapporto spettrale H/V

o BV i
Efifticds mede 1
odello 1

Rapporto spettrale H/V e suo intevallo di fiducia

Verifiche SESAME:

Verifica Esito
fe > 10/1,, Ok
n.ifo) = 200 Ok
as(f) <2 per 05-fo<f<2-fp se fo>05H Ok
o (f) <3 per 05-fo< f<2-fy se fy<O5H
31~ € [fo/4.fol | Aurw(F7) < Ao/2 Ok
aft e [fod: foll Auv(f7) < A2 Ok
.*:15 > 2 Ok
'f < 5;f} Ok
a.(fo) < 6(fp) Ok

AZIONE SISMICA

CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica
locale si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalita indicate nel §
7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni
Relazione Tecnica di Geofisica. 12



siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1l, si pud fare
riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del
sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio,
VS. | valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale
o delle velocita VS per I'approccio semplificato costituiscono parte integrante della
caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al §
6.2.2. - NTC 2018

| valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata
motivazione e limitatamente allapproccio semplificato, sono valutati tramite relazioni
empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove
penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai
valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s),
definita dall’'espressione:

H
Vs,eq =

N

3o

i=1 VS,I
con:
hi spessore dell’i-esimo strato;
VS,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
N numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o
terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato e riferita al piano di imposta
delle stesse, mentre per le fondazioni su pali é riferita alla testa dei pali. Nel caso di
opere di sostegno di terreni naturali, la profondita é riferita alla testa dell'opera. Per
muri di sostegno di terrapieni, la profondita & riferita al piano di imposta della
fondazione.

Per depositi con profonditad H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente
delle onde di taglio VS,eq & definita dal parametro VS, 30, ottenuto ponendo H=30 m
nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a
tale profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato sono
definite in Tab. 3.2.1. NTC 2018

Relazione Tecnica di Geofisica. 13



Tab. 3.2.1l - Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria " Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi_rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti
A in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pit scadenti con spessore
massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
B meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m,
C caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m,
D caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle
E definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30
m.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come
descritto al § 3.2.3 delle presenti norme NTC 2018.

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, €
necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle
azioni sismiche. Nel grafico NTC 2018 - 1 possiamo notare una differenze
sostanziali con la NTC 2008, in quanto variano le classi di sottosuolo, inoltre, le Vs e
le frequenze, sono correlate con la profondita degli strati.

NTC 2008 1000 - b
1000 T
moi A 900 A
800 | . 80 1
700 . T
% 600 B e
= 500 B
g 40 £ 40041
300 300
200 200
100 100
0¥ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
H(m) H(m)

Grafico NTC 2018 - 1 Classi di suoli ed andamento delle Vs e frequenze

Condizioni topografiche

Relazione Tecnica di Geofisica. 14



Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di
risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la
seguente classificazione (Tab. 3.2.11):

Tab. 3.2.1ll — Categorie topografiche NTC 2018

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i £15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere
considerate nella definizione dell'azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Modello stratigrafico

Dati riepilogativi:
Numero strati: 3
Frequenza del picco dell'ellitticita: 2,60 Hz
Valore di disadattamento: 0,28
Valore VsH: 212,10 m/s — Suolo di categoria C
Dati della stratigrafia:
Strato | Profondita |Spessore [m]\ Velocita
[m] ' onde di
| taglio [m/s]
| 1 3 3 | 120
2 28,26 2526 | 221
s 34 1 5 1 811

Velocita onde di taglic [m/s] |
C S0 100 180 200 280 300 380 400 450 S00 550 800 850 700 780 800 &850
i L 1 i i 3 ' 3 1 i : 1 2 i 1 i '] L A ]

Profilo delle velocita delle onde di taglio.

Relazione Tecnica di Geofisica. 15
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CENTRO STUDI GEOLOGIA & GEOTECNICA *
prof. ing. Angelo Spizuoco

p.zza N. Tofano. 38 tf.081/8441122

80030 San Vitaliano (NA)
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**************************************************************

INTERPETRAZIONE PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

*****************#********************************************

NOME DEL FILE DATI E’=270

.__—_.-—_—-_——_.———_-———---—--—_..—————-—————-———————_—--_—

COMMITTENTE : Comune di Lauro DATA: 29/01/2002
PROPRIETA’ :Comune di Lauro

LOCALITA’® :via Principe Lancellotti - Lauro (AV)

PROVA PENETROMETRICA N.1 ' -
Note: ;

prof.max.= m 6.2 Intervalli di lettura= m .2
LEGENDA:
1- ) rp - Resistenza unitaria alla punta - kg/cma
2- ) rll - Resistenza di attrito laterale locale - kg/cmq
3- ) Z - Profondita’ investigata - m
4- ) DR - Densita’ relativa ' - %
5- ) FI - Angolo di attrito - gradi
6- ) Cu - Coesione non drenata - kg/cmg
7- ) Es - Modulo di compressibilita’ - kg/cmq
8- ) v - Coefficiente di Poisson -
9- ) Ed - Modulo di compressibilita’ edometrica - kg/cmg
10 ) G - Modulo di elasticita’ tangenziale - kg/cmq

kkkhkkkkkkkkkkkkkkdhkkhokkkkshkkkkhkhkhhkkkkkkkhokkkkk

* TABELLA RISULTATI DELLE PROVE DI CAMPAGNA *
* LETTURE DELLE PRESSIONI AT MANQMETRI *

KkkkkkkRkkkkkkkkkRRh kR rk Rk Rk bk kkkkkkkbkbkkkknk ks

Z(m) I lettura(kg/cma) _I;‘lettura(kg/cmq)b



0.60 19.00 -~ : 28.00
0.80 20.00 29.00
1.00 20.00 43.00
1.20 54.00 71.00
1.40 33.00 34.00
1.60 - 28.00 48.00
1.80 18.00 30.00
2.00 18.00 33.00
2.20 22.00 35.00
2.40 22.00 32.00
2.60 38.00 54.00
2.80 56.00 68.00
3.00 42.00 58.00
3.20 52.00 64.00
3.40 23.00 35.00
3.60 20.00 30.00
3.80 18.00 32.00
4.00 19.00 28.00
4.20 19.00 25.00
4.40 * 23.00 37.00
4.60 ' 23.00 37.00
4.80. 25.00 42.00
5.00 19.00 31.00
5.20 . 18.00 31.00
5.40 20.00 36.00
5.60 29.00 43.00
5.80 49.00 | '56.00
6.00 73.00 88.00
6.20 148.00 180.00

ke kR kR e kLR R R R A E R IR RK KRR R R R R R FRERFXFFF

* RESISTENZA ALLA PUNTA *

-* RESISTENZA DI ATTRITO LATERALE LOCALE ¥
EEEFEERERERARRRRRKERERERRFRRERRRRRBEF R R RR R bk

GTOUT TR B D B O WOWWWN NN RN R b e OO

Z(m) rp(kg/cmq) rll(kg/cmq)
.60 19.00 0.60
.80 20.00 0.60
.00 20.00 1.53
.20 54.00 1.13
.40 33.00 0.07
.60 28.00 1.33
.80 18.00 0.80
.00 18.00 1.00
.20 22.00 0.87
.40 22.00 0.67
.60 38.00 1.07
.80 56.00 0.80
.00 42.00 1.07
.20 52.00 0.80
.40 23.00 0.80
.60 20.00 0.67
.80 18.00 0.93
.00 19.00 0.60
.20 19.00 0.40
.40 23.00 0.93
.60 23.00 0.93
.80 25.00 1.13
.00 19.00 0.80
.20 18.00 0.87
.40 20.00 1.07
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STRATIMETRIA E PARAMETRI GEOTECNICI
T T L T e e e L RS R L L b

*

NATURA

.60 SABBIA
.80 SABBIA
.00 ARGILLA L.OSA
.20 SABBIA
.40 GHIAIA

.60 LIMO A. -
.0S0-A.0S0

.80 LIMO S
.00 LIMO A

.40 SABBIA
.60 SABBIA
.80 SABBIA

.00 SABBIA

.20 SABBIA

.40 LIMO S.
.60 LIMO S.
.80 LIMO A.

.00 SABBIA
.20 SABBIA
.40 LIMO S

.80 SABBIA
.00 SABBIA
.20 SABBIA

TERRENO
L.0SA-A.0SA
L.OSA-A.0OSA
L.0SA

0SO

080,
.20 LIMO S.

0S0-A.0SO
L.0OSA-A.0SA
L.OSA-A.0SA

L.0SA-A.0SA

0S0-A.0SO
0S0-A.0SO
0SS0
L.0SA-A.0SA
L.0OSA "

.0S0-A.0SO
.60 LIMO S.
.80 LIMO A.
.00 LIMO S.
.20 LIMO A.
.40 LIMO A.
.60 LIMO S.

0S0-A.0S0
0SO
0S0-A.0SO
0SO

0SO
0S0-A.0SO
G.0SA

DR

38.
38.

50.
-2

40.
49,
44.
49.
44,

38.
31.

34.
48.
62.
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26.
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36.
34.
35.
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0.40
0.
1.

40
02

.BY
.53
BT
.58
.44
e

.71

<23
.44

-

.62
.40

.62
.62
L
.53
.58

‘71 b -

.62

Es
44
46
80
136
195
67
79
79
79
51
g5
134
105
124
78
80
79
44
42
78
78
75
80
79

80

64
226
180
412

O<DCDOCDC>O<DCDC>O<DCDC>OCDC>C)OCDC)C)C)(DCDC)O(DCDq

®

.35
.35
.38
.33
.24
.37
.37
.37
.36
.35
.34
.31
.34
.32
.36
.36
.37
.35
.34
.36
.36
o b
.36
sx8 1
BT
.35
489
.30
.30

Ed
70
73

154

201

231

116

137

139

131
81

146

187

161

176

129

132

142
70
64

129

129

130

134

139

- 143

101
298
244
552
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CENTRO STUDI geologia & geotecnica - prof.ing. Angelo Spizuoco

p.za N.Tofano, 38

- 80030 San Vitaliano (NA)

tf. 081/8441122
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78
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69
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prof. ing. Angelo Spizuoco
P.zza N, Tofano, 38 tf.081/8441122
80030 San Vitaliano (NA)
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*************************************************************#

INTERPETRAZIONE PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

**************************************************************

NOME DEL FILE DATI E’'=270-2

——-.—...--—..-.-.—-—_.--—-—..—--_.._—_-_—_———————————.—-—_-_—_—_—

COMMITTENTE :Comune di Lauro DATA: 29/01/2002
PROPRIETA’ :Comune di Lauro
LOCALITA’ :via Principe Lancellotti - Lauro .(AV)

PROVA PENETROMETRICA N.2

Note:

prof.max.=m 11.4 Intervalli di lettura=m .2
LEGENDA:
1- ) rp - Resistenza unitaria alla punta - kg/cmqg
2- ) rll - Resistenza di attrito laterale locale - kg/cmq
3- ) 2 - Profondita’ investigata - m
4- ) DR - Densita’ relativa - %
5- ) FI - Angolo di attrito - gradi
6- ) Cu - Coesione non drenata - kg/cmq
7- ) Es - Modulo di compressibilita’ - kg/cmg
8- ) v - Coefficiente di Poisson -
9- ) Ed - Modulo di compressibilita’ edometrica - kg/cmg
10 ) G - Modulo di elasticita’ tangenziale - kg/cmq

R R Tt
* TABELLA RISULTATI DELLE PROVE DI CAMPAGNA *
- LETTURE DELLE PRESSIONI AI MANOMETRI *

*************************$$#***#**#*$$*$************



**************************#*****************

Z(m

0.20
u.4u
0.60
0.80
.00
.20
.40
.60
.80
.00
.20
.40
.60
.80
.00
.20
.40
.60
80
.00
.20
.40
.60
.80
.00
.20
.40
.60
.80
.00
.20
.40
.60
.80
.00
.20

.
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)

rp(kg/cmaq)

18.00
19.00
13.00
9.00
18.00
36.00
36.00
32.00
23.00
79.00
37.00
80.00
60.00
148.00
149.00
~122.00
»200.00

240.00

38.00
17.00
20.00
56.00
45.00
20.00
46.00
73.00
38.00°
36.00
36.00
22.00
30.00
41.00

"7 48.00

53.00
53.00
36.00
29.00
30.00
33.00
31.00
24.00
23.00
24.00
26.00
26.00
30.00
41.00
47.00
62.00
65.00
83.00
42.00
34.00
41.00
41.00
40.00
250.00
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rll{kg/cmq)

<87
07
.47
% i
.33
.27
W'y §
.27
.93
.07
.60
.00
.47
.40
.20
.27
.67
.00
.80
.60
.60
.47
.00
.20
.33
.47
.33
o
-13
.87
.20
87
.20
.93
.67
.53
.60
.20
.07
.07
.33
.80
BT
.80
.60
.80
4
.73
.27
sl
.60
.07
.13
.53
.53
.53
.33
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STRATIMETRIA E PARAMETRI GEOTECNICI
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RELAZIONE GEOFISICA

Indagine sismica con tecniche
Masw — HVSR — Redatta ai sensi del/NTC
2018

LAVORI DI ADEGUAMENTO SISMICO DELL’EDIFICIO
STRATEGICO “San Filippo Neri”

COMUNE: Lauro (AV)
Localita: via P. Lancellotti

COMMITTENTE: Comune di Lauro (AV)

ELABORATO: Relazione Esplicativa




Georeferenzazione del Sito:
Lat: 40.879884°, Long: 14.630790° - elev. 187 mt.

Relazione Tecnica di Geofisica.



MASW: metodologia d’indagnine.
La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una tecnica di
prospezione sismica che, attraverso la registrazione della propagazione delle onde
di superficie (Rayleigh e/o Love), permette di risalire alla velocita di propagazione
delle onde di taglio S nel sottosuolo, portando quindi a determinare anche il
parametro Vsh (velocita media delle onde S nel sottosuolo). In un mezzo stratificato
le onde di superficie (Rayleigh e Love) danno vita al fenomeno della dispersione,
cioé lunghezze d'onda diverse si propagano con diverse velocita di fase e gruppo: le
componenti ad alta frequenza (con piccola lunghezza d'onda) "sentono” solamente
gli strati pit superficiali del suolo, mentre le componenti a piu bassa frequenza
"sentono" anche gli strati pit profondi consentendo quindi di determinarne le
caratteristiche.
Il 'metodo si sviluppa attraverso la determinazione delle proprieta dispersive del
mezzo individuabili dall'analisi dello spettro di velocita dei dati. Il range di frequenza
si sviluppa comunemente tra i 5Hz e i 70Hz, fornendo informazioni sino ad
incontrare uno strato con velocita di propagazione alta a seconda della rigidezza del
suolo: la profondita massima di penetrazione & determinata dalla relazione fra
velocita di propagazione dell'onda e la pili bassa frequenza identificabile.
L'obiettivo della registrazione & quindi l'individuazione del treno di onde superficiali
(Rayleigh e/o Love), che a causa della stratificazione del mezzo subisce una
dispersione le cui modalitd sono direttamente correlate alla velocita delle onde di
taglio S.
L'acquisizione delle onde di Rayleigh fig. 1 pud essere fatta mediante geofoni
verticali, intercettando nel moto delle particelle lo spostamento verticale; oppure
mediante geofoni orizzontali con asse posto parallelo (radiale) allo stendimento,
intercettando lo spostamento orizzontale. In entrambi i casi si utilizza una sorgente
verticale.

Rayleigh Wave
S ety
X //‘i:‘f:"".:\‘\._
BN e e s
;::::Zimé\:\\\i“:’ p "‘"g}‘ O Componente verticale del moto ~ geofono verticale

RN A S rrasmaa s ey

NI igkluuunuunm‘ﬁ

¥ b
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Q Componente orizzontale del moto — geofono orizzonale <o

Onde di ayleigh

Per le onde di Love il moto delle particelle risulta orizzontale ed ortogonale allo spostamento,
si utilizza pertanto una sorgente di taglio con geofoni orizzontali ad asse perpendicolare allo
stendimento.

allo spostamento) — geofono orizzontale anch’esso

Componente orizzontale del moto (perpendicolare j
ortogonale allo stendimeno.
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Unde di Love

Cenni sulla teoria della tecnica HVSR

La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione
naturale di un sito. Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro
normativo NTC 2018 con il calcolo del Vsh attraverso un processo di inversione del
problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una concentrazione del
contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al di
sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze;
le sorgenti di rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di
registrazione. Se queste sono soddisfatte, la tecnica pud essere suddivisa nelle fasi
che vengono di seguito illustrate.

Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra
loro (x,y,z) con una singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuate,
secondo le indicazioni del progetto SESAME, per una durata non inferiore ai 20
minuti.

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono
suddivise in finestre temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del
succitato progetto SESAME tale dimensione, detta Long Period, deve essere almeno
pari ai 20 secondi. Si ottiene cosi un insieme di finestre ‘long”’, che sono
sincronizzate fra le tracce.

Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare
l'eventuale presenza di transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle
frequenze alte) o di fenomeni di saturazione.

Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro
di Fourier. Quest'ultimo viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una
delle varie tecniche note in letteratura e ritenute all’'uomo idonee.

Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle
tracce orizzontali in coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della
direzione X, ha il suo corrispettivo per le finestre nella direzione Y, vale a dire che
sono relative a finestre temporali sincrone. Per ognuna di queste coppie viene
eseguita una somma tra le componenti in frequenza secondo un determinato criterio
che puo essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una somma euclidea.
Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero
relativo alla finestra temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in
frequenza di questo spettro viene usato come denominatore nel rapporto con quello
della suddetta coppia. Questo permette quindi di ottenere il ricercato rapporto
spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in cui viene suddivisa la registrazione
durante I'operazione di windowing.

Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie
finestre, si ottiene il rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco
(frequenza in cui & localizzato il massimo valore assunto dal rapporto medio stesso)

rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di vibrazione del sito.
Relazione Tecnica di Geofisica. 4
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