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COMUNE DI VALGREGHENTINO
Piazza Roma n. 2 — 23857 Valgreghentino (LC)

COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA
DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO

APPROFONDIMENTO SISMICO DI Il LIVELLO
Premessa

L’analisi sismica di Il livello prevede una caratterizzazione semi quantitativa degli effetti
di amplificazione attesi negli scenari individuati nel primo livello e fornisce la stima della

risposta sismica dei terreni in termini di valore del Fattore di Amplificazione (Fa).

Considerando, che il comune di Valgreghentino é classificato in Zona Sismica 3, di
seqguito si procede con l'approfondimento di secondo livello nelle aree suscettibili di
amplificazioni sismiche litologiche (Z4) interferenti con 'urbanizzato e/o con le aree ad
espansione urbanistica. Si evidenzia, che non vengono approfondite le aree che, per
situazioni geologiche, geomorfologiche e ambientali o perché sottoposte a vincolo da

particolari normative, siano considerate inedificabili.

L’approfondimento sismico di Il livello € stato eseguito mediante indagini sismiche,
appositamente effettuate e di archivio, mediante I'analisi delle onde sismiche superficiali

con la tecnica MASW e con quella dei microtremori con la tecnica HVSR.

Procedura semplificata di Il livello per le amplificazione litologiche - PSL Z4

La valutazione dellamplificazione sismica locale & stata definita con la metodologia
prevista dalla Regione Lombardia nella delibera della giunta regionale n.IX/2616 del 30
novembre 2011, che prevede tre livelli di approfondimento in funzione della zona
sismica di appartenenza e degli scenari di pericolosita sismica locale PSL definiti

nell’All.5 della suddetta delibera regionale.

La procedura di approfondimento di 2° livello prevista dai criteri della Regione

Lombardia, permette una valutazione semi-quantitativa degli effetti di amplificazione
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sismica attesi. In particolare, attraverso la definizione del fattore di amplificazione Fa,
viene valutato il grado di protezione raggiunto dalla normativa vigente (NTC 18) nel
tenere in considerazione gli effetti sismici locale. Piu precisamente si € proceduto a
definire il fattore di amplificazione relativo agli effetti litologici mediante le Schede-
Litologia, opportunamente predisposte dal Politecnico di Milano per conto della Regione
Lombardia (Allegato 5 alla D.G.R. IX/2616).

La valutazione del grado di protezione viene effettuata in termini di contenuti energetici,
confrontando il valore di Fa, ottenuto dalle schede di valutazione, con un parametro di
analogo significato definito come “Valore di Soglia”, calcolato per ciascun comune della
Lombardia. Tale valore soglia & stato calcolato per le diverse categorie di sottosuolo
indicate nelle NTC, relativamente ai due intervalli del periodo proprio di oscillazione delle
tipologie edilizie presenti con maggior frequenza in Lombardia, ossia per 0.1s<T<0.5s
(intervallo riferito a strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide) e per
0.5s<T<1.5s (intervallo riferito a strutture piu alte e piu flessibili). Tali parametri di
riferimento, sono contenuti nel file “soglie_lomb.xIs” della banca dati regionale e
rappresentano i valori di soglia oltre i quali lo spettro proposto dalla normativa risulta
insufficiente a tenere in considerazione la reale amplificazione locale. La procedura
prevede pertanto di valutare il valore di Fa con le schede di valutazione e di confrontarlo

con il corrispondente valore di soglia.

Si possono presentare quindi due situazioni:

~

1. Il valore di Fa calcolato tramite scheda é& inferiore al valore di soglia
corrispondente: la normativa € da considerarsi sufficiente a tenere in
considerazione anche i possibili effetti di amplificazione litologica del sito e quindi
si applica lo spettro previsto dalla normativa,

2. Il valore di Fa calcolato e superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa
e insufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione
litologica e quindi &€ necessario in fase di progettazione edilizia, o effettuare analisi
piu approfondite (livello 3 di approfondimento) oppure utilizzare lo spettro di norma

caratteristico della categoria di suolo superiore.
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Nella tabella sottostante sono riportati i valori soglia relativi ai due intervalli sopra

menzionati per il comune di Valgreghentino (soglie_lomb.xls - Regione Lombardia).

VALORI DI SOGLIA PER IL COMUNE DI VALGREGHENTINO.
Zona sismica 3

Valori di soglia Fa—intervallo 0,1s <T<0,5s

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
1,4 1,8 2,2 2,0
Valori di soglia Fa—intervallo 0,5s<T<15s
Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
1,7 2,4 4,2 3,1

Tabella 1 - Valutazione analitica del Periodo di risonanza di sito T.

Pertanto, sulla base delle caratteristiche litologiche del sottosuolo e confrontando
'andamento con la profondita della velocita delle onde di taglio Vs (determinata con le
prove sismiche) con quello riportato nelle schede litologiche fornite dalla Regione
Lombardia. In particolare, si provvede a confrontare i valori delle Vs, relativi all'area
indagata, con quelli nell’apposito diagramma per verificarne la congruita con il campo di
validita della scheda di riferimento. Nel caso in cui esista la scheda per la litologia
considerata ma il profilo non rientra nel campo di validita, si potra usare una scheda
prevista per litologia diverse, ma che presenti un andamento delle Vs simile a quelle
riscontrate nell'indagine. Dai grafici e dalle matrici di valutazione, presente in ogni
scheda, si potra scegliere, in funzione della profondita e della velocita dello strato
superficiale, la curva piu appropriata (identificata da numero e colore) per la
determinazione di Fa, quest'ultimo determinato in base all'andamento della curva e al

valore del periodo proprio di vibrazione del sito T.

Il passo successivo prevede quindi di valutare il periodo proprio di vibrazione del sito T,
calcolato fino alla profondita in cui il valore della velocita Vs & uguale o superiore a 800

m/s “bedrock” , utilizzando la seguente relazione:
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dove: hi e Vsi sono rispettivamente lo spessore e la velocita dello strato i-esimo del

modello sismo-stratigrafico rilevato dall'indagini geofisiche.

| valori di Fa cosi determinati, per i periodi di 0,1-0,5 s e 0,5-1,5 s vengono quindi
confrontati con i valori soglia predisposti da Regione Lombardia, considerando la
categoria del sottosuolo corrispondente delle NTC 18. A tale proposito, si ricorda che
per ogni area indagata per I'approfondimento di secondo livello, viene associata la
categoria del sottosuolo corrispondete ai sensi del D.M. 17 gennaio 2018, in base ai
valori della velocita equivalente “Vseq” di propagazione delle onde di taglio entro i primi

30 metri di profondita, come definita dalla seguente espressione:

Vs, eq= .
1 h(strato)

strato=1 W

in cui
hi = spessore (in metri) dell’i-esimo strato;
ST = 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/sec.

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

profondita.
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INDAGINE GEOFISICA MULTICANALE MASW
Premessa

L’indagine per la caratterizzazione del suolo & avvenuta con misura diretta dei parametri
geofisici per la definizione del profilo delle onde di taglio orizzontali del sottosuolo. In
particolare, e stata utilizzata la tecnica della misura “Analisi Multicanale di Onde di
Superficie MASW — Multichannel Analysis of Surface Waves” con sismografo a 24
Canali. L’'indagine & stata strutturata attraverso I'acquisizione dei dati di campagna in
fasi di misura, al fine di esplorare il sottosuolo attraverso un insieme di misure
statisticamente significative. In seguito i dati rilevati sono stati elaborati ed interpretati

con il software Easymasw 2022 della Geostru Software.

Cenni Teorici

Secondo lipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali
possono essere rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche
del segnale. Tali armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni
trigonometriche seno e coseno, e si comportano in modo indipendente non interagendo
tra di loro. Concentrando l'attenzione su ciascuna componente armonica il risultato
finale in analisi lineare risultera equivalente alla somma dei comportamenti parziali

corrispondenti alle singole armoniche.

L’analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) €& lo strumento fondamentale per la
caratterizzazione spettrale del segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante
tecnica MASW, viene eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio
trasformato dove e possibile, in modo abbastanza agevole, identificare il segnale
relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, osservando, inoltre, che le
onde di Rayleigh si propagano con velocita che e funzione della frequenza. Il legame
velocita frequenza é detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel
dominio f-k & detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale dominio le

massime ampiezze dello spettro.
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Modellizzazione

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da
spessore, densita, coefficiente di Poisson, velocita delle onde S e velocita delle Onde P,
la curva di dispersione teorica la quale lega velocita e lunghezza d’onda secondo la

relazione; v = Axwv

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si puo ottenere una
sovrapposizione della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase
e detta di inversione e consente di determinare il profilo delle velocita in mezzi a

differente rigidezza.

Modi di Vibrazione

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale & possibile individuare le
diverse configurazioni di vibrazione del terreno. | modi per le onde di Rayleigh possono
essere: deformazioni a contatto con l'aria, deformazioni quasi nulle a meta della

lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondita elevate.

Profondita di Indagine

Le onde di Rayleigh decadono a profondita circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole
lunghezze d’onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre

grandi lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondita.

INDAGINE GEOFISICA PASSIVA HVSR
Cenni Teorici

La tecnica della sismica passiva a stazione singola, comunamente nota con il termine
HVSR o H/V (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) & totalmente non invasiva e si puo
applicare ovunque senza nessun tipo di perforazione e senza energizzazioni esterne
diverse dal rumore ambientale. La prova, fu applicata per la prima volta da Nogoshi e
Igarashi (1970) e resa popolare da Nakamura (1989). Si tratta di una valutazione

sperimentale dei rapporti di ampiezza spettrale fra le componenti orizzontali (H) e la
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componente verticale (V) delle vibrazioni ambientali sulla superficie del terreno misurati

in un punto con un apposito sismometro a tre direzioni.

Pit nel dettaglio il microtremore ambientale (noise sismico) € un movimento minimo
(nell'ordine di 102 - 10°®* mm) del terreno presente in qualsiasi punto della superficie
terrestre e consiste per lo piu nelle onde di superficie (Rayleigh e Love) prodotte
dall'interferenza costruttiva delle onde P e S negli strati superficiali. 1| microtremore,
viene prodotto per esempio, dal vento, dalle onde del mare ed alle frequenze alte, da
sorgenti di carattere antropico (attivita industriale, traffico veicolare ecc.). Lo scopo della
prova, € quella di ricavare una curva sperimentale che rappresenta il valore del rapporto
fra le ampiezze spettrali medie delle vibrazioni ambientali in funzione della frequenza di
vibrazione del sito. La frequenza alla quale curva H/V mostra un picco € legata alle
frequenze di risonanza del sito al di sotto del punto di registrazione, determinata dalla
presenza di un contrasto di impedenza nel sottosuolo. Pertanto, la prova ha lo scopo
principale di individuare la presenza di fenomeni di risonanza sismica e consentire una
stima delle frequenze alle quali il moto del terreno puo risultare amplificato, permettendo
quindi ai progettisti, il corretto dimensionamento degli edifici per evitare l'effetto della

"doppia risonanza".

In generale, la stima della frequenza di risonanza f sara tanto piu precisa quanto
maggiore e il contrasto di impedenza sismica responsabile del fenomeno, ovvero dove
sono maggiori gli effetti di amplificazione. Per esempio, quando la misura e effettuata sul
basamento roccioso (con velocitd delle Vs > 800 m/s) la curva non mostra picchi
significativi e si stabilizza intorno all’ampiezza 1, in quanto non sono presenti fenomeni
di risonanza. Infine, se i risultati delle prove sono invertite mediante adeguate procedure
numeriche, in associazione ad altre indicazioni sperimentali o geologiche del sito (es.
velocita delle Vs degli strati della copertura, profondita del substrato sismico, ecc), Si
possono ottenere delle stime del profilo stratigrafico del sottosuolo. Tale procedura,
detta di inversione, consente di definire il profilo del sottosuolo sostanzialmente in

termini di spessore e velocita delle onde di taglio.
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Metodologia di Indagine Vibrazionale H/V

bY

Per le indagini sismiche H/V, e stato utilizzato un sistema composto da acquisitore
Sysmatrack a 24 bit, corredato da un velocimetro a 3 componenti con frequenza propria
pari 2,5 hz. E’ stata quindi compiuta una registrazione continua della durata di 15-20
minuti, con una frequenza di campionatura di 250 hz. In sintesi, dallanalisi e dal
successivo filtraggio del rumore ambientale, registrato lungo tre direzioni ortogonali tra
di loro, viene valutato lo spettro di Fourier delle singole direzioni (E-O, N-S, Z) ed
successivamente, confrontando gli spettri orizzontali con quelli verticali, viene
individuato il rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui é
localizzato il massimo valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la stima
della frequenza naturale di vibrazione del sito. La registrazione, le modalita di
elaborazione ed interpretazione delle misure, vengono effettuate secondo le indicazioni

del progetto SESAME, mediante I'utilizzo del software EasyHvsr o con Geopsy.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 1

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato
alla curva sperimentale di dispersione energetica.
Numero di canali = 12

Interdistanza geofonica =4 m
Superfice = prativa

Figura 1 - Misura in sito del profilo delle onde di taglio orizzontali superficiali “Vs”.

VALGREGHENTINO — CAMPO SPORTIVO [VS 30 M]

Onde di taglio orizzontali R _
Vs [m/s] Profondita [m] | Spessore strati [m]

232.8 2.47 2 47

132.8 10.92 8.45

459.9 29.55 18.63

508.2 30 0.45

Tabella 2 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.

DOC 3 — APPROFONDIMENTO SISMICO DI II LIVELLO 9



Profondita [m]

104

11-
12-
13-
H-
15-
16-

1‘;‘-
20-
Zl-
ZZ-
23-
243
25

26 -

28 o

25+

R e |, B B UL B B p e |

T r 1t rrrr1rrrrrr1rr1rr1rr1rr1rr1rr1rr1rr1r 1 r 11 rrrrrr 11T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
Velocita [mys]

Figura 2 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
Frequenze

25 50

[s/w] euoojap
[s/w] euooloA

Frequenze

Percentuale di errore 0.504%
Fattore di disadattamento della soluzione 0.054

Figura 3 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vs30 = 259,4 [m/s];

Categoria di sottosuolo = C

RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 1

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 4 - Misura in sito del micro tremore ambientale.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz

Frequenza massima: 20.00Hz

Frequenza minima: 0.50 Hz

Passo frequenze: 0.15 Hz

Dimensione temporale finestre: 20.0 s

Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 40%

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 1.8-1.9 Hz
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Frequency (Hz)

Figura 5 - Grafico degli spettri medi nelle tre direzioni.

Frequency (Hz)

Figura 6 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia.

Verifica Esito
fo =10/1,. Ok
n.(fo) > 200 Ok
0 f) <2 per 05- < f<2-f, se fp > 0.5H;

o (f) <3 per 05-f,< F=2-f, se fy< 0.5HE Ok
3f~ € [fo/4 fol | Aupe(f7) < Ap/2 Ok
3T € [fod: fol | Aun(F7) < Ap/2 Ok
Ag =2 Ok
foiceolAuF) £ aa(HD] = fo £ 5% Ok
or < (f) Ok
c.lfo) < 6(fH) Ok

Figura 7 - Sintesi delle verifiche SESAME.
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APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 1

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del
sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a

litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).

ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA
LITOLOGIA SABBIOSA

B 1w @™ 0 Prafondid primo strato (m)
o 90 | 110 | 130 | 140 | 160 | 180
20
40 =
60 g
CAMPO DI VALIDITA" Py
0 B NA
E &
~ 100 2 NA | NA
]
20 = NA| NA | NA
: ]
0 CAMPO DI NON VALIDITA' § NA| NA NA NA
0 VS =171 60.00772 oo T o o
80 NA | NA NA NA NA NA
200
ove
la sigla NA indica Fa =1
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per
cui & necessario utilizzare le curve 1
0 CONDIZIONE: strato con spessore compreso fra 5 e
s.um 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
> . P A .
Ve ElhImE poggiante su strato con velocita maggiore di 500 m/s
Correlazions T -Fa 0.1-0.5 ‘ —ra 1 eurvaz —Cva | Correlazione T - Fa (0.5-1.5 5) | —coreat a3
22 22
21 21
20 curva 1 . urvy 2-3
19 \\ 18
18 18
- I ekvad .
N I i e chirvalt
0 .7 S — =]
£ 13 &5
14 ) curja 3 ” [T
7 e
13 13
i/ o
11 II/ \ | L
1.0 i | 1.0 —
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 110 120 130 140 150 180 170 180 000 010 0.20 030 040 050 060 070 080 000 1.00 110 120 130 140 150 180 170 1.80
T T
Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
003=T<050 050<T<100 T>1.00 Curva
Fagias=-1221 T2+ 779 T+ 0.76 Fagios=101-094InT Fagias=1.00 0.08<T<180
z 003=T<045 045<T <080 T>080 Fa s 5=057T3—21BT2+2,38T101
Fagios=-865T +544T+084 Faios=083-088InT Fagsos=1.00 008<T <080 080<T<180
2
003=T<040 050<T=055 T>055 Faasis=-611T°+579 T2 +044 T+ 093 Faosis=173-061INT
Fag s =-968 T2 +477 T+086 Fapigs=062-065InT Fagigs=1.00

Figura 8 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).
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Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita
delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, e stata
selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di

amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di
almeno 4 metri e Vs > 200 m/s, é stata assegnata una velocita Vs
calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi tre strati
(vedi tabella della MASW M.1). Da cui deriva, uno Strato Superficiale
Equivalente con Vs = 204 m/s per uno spessore di 13 m. Pertanto, viene
scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa (All. 5 alla D.g.r.
n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800
m/sec), viene stimata a circa 55 m dal p.c. dedotta dall’andamento del
gradiente velocita-profondita degli ultimi sismostrati rilevati, in coerenza

con il picco di frequenza rilevato dalla prova HVSR.

ONDE DI TAGLIO : AUMENTO GRADIENTE
ORIZZONTALI VS [M/S] ARORENPNEA{(A] || SFESOREEIRA | o oo M/SEC/M
232.8 2.47 2.47 232.8 94.25
132.8 10.92 8.45 -100 -11.83
459.9 29.55 18.63 327.1 17.56
508.2 55.55 26 48.3 1.86

Tabella 3 - Riepilogo delle velocita e profondita degli sismostrati utilizzati per

ricavare il periodo T (in nero sono i valori rilevati dalla MASW e in blu quelli

dedotti).

Pertanto, il periodo proprio di vibrazione del sito T, risulta stimato a

0,53 s.
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| valori di Fa, relativi all’intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati
calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

0,83-0,88 InT= 1,40 Fa 0,1s-0,5s
-6.11T3+5,79T2+0,44T+0,93 = 1,87 Fa 0,5s-1,5s

1,40 < 1,8
1,87 < 2,4

Entrambi i valori di Fa ottenuti per il sito in esame, per la categoria del
sottosuolo C, risultano inferiori ai valori di soglia forniti dalla Regione
Lombardia, pertanto la normativa nazionale, risulta sufficientemente
cautelativa nei confronti dei fenomeni di amplificazione sismica locale

individuati da Regione Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 2

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato
alla curva sperimentale di dispersione energetica.
Numero di canali = 12

Interdistanza geofonica =3 m
Superfice = prativa

té:»i“: ' ;

Figura 9 - Misura in sito del profilo delle onde di taglio orizzontali superficiali “Vs”.

VALGREGHENTINO —VIA A. TOSCANINI [VS 30 M]
Onde di taglio orizzontali = ,

Vs [ms] Profondita [m] Spessore strati [m]
164.3 3 3
164.5 4 1
266.1 5 1
407.4 8.87 3.87
409.8 16.78 7.91
859.6 30 13.22

Tabella 4 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.
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Figura 10 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
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Figura 11 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vss30 = 415,1 [m/s];
Veq = 294.93 [m/s] per uno spessore H = 16,78 m.
Vs bedrock = 859 [m/s];

Categoria di sottosuolo = E

RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 2

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 12 - Misura in sito del micro tremore ambientale.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz

Frequenza massima: 15.00Hz

Frequenza minima: 0.50 Hz

Passo frequenze: 0.15 Hz

Dimensione temporale finestre: 20.0 s

Tipo lisciamento: Triangolare proporzionale
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Percentuale di lisciamento: 10.00%
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 9.80 Hz £0.87 Hz

Figura 14 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia e andamento
della curva di ellitticita del modello stratigrafico sperimentale.

Verifica Esito

fo > 10/1,, Ok
n.(fa) = 200 Ok
oa(f) <2 per 05-fo<f<2-f, se f, > 0.5HE

04(f) <3 per 05-f,< f<2-f, se fo<0.5Hy Non superato
3f € [fo/4 ol [ Aup(F) < Ao/2 Ok
3% € [fo, 4 fol | Aupe(f7) < Ap/2 Ok

Ag =2 Ok
foiccolAun ) £aa(H] = fo £5% Ok

or < £(f) Ok
calfo) <6(f) Ok

Figura 15 - Sintesi delle verifiche SESAME.

APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 2

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del

sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
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delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a

litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).

ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA
LITOLOGIA SABBIOSA

Vs {mis) Profondita primo strato (m)

o 90 | 110 | 130 | 140 | 160 | 180
20
@0
g
60 I3
CAMPO DI VALIDITA" Py
0 B NA
E &
~ 100 2 NA | NA
s
20 - NA| NA | NA
0 CAMPO DI NON VALIDITA' g NA| NA NA NA
0 VS =171 60.00772 oo T o o
80 NA | NA NA NA NA NA
200
ove
la sigla NA indica Fa =1
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per
cui & necessario utilizzare le curve 1
0 CONDIZIONE: strato con spessore compreso fra 5 e
s.um 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
Ve ElhImE poggiante su strato con velocita maggiore di 500 m/s
Correlazions T -Fa 0.1-0.5 ‘ —ra 1 eurvaz —Cva | Correlazione T - Fa (0.5-1.5 5) | —coreat a3
22 22
21 21
20 curva 1 . urvy 2-3
19 \ 19
18 \ 18
- I ekvad .
g 18 / + g 18 curvalt
Ll | . L~ i
14 afla ‘5'1'["5‘3 14 i
13 / 13 [
i/ o
11 II/ \ | L
1.0 i | 1.0 —
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 110 120 130 140 150 180 170 180 000 010 020 030 040 050 00 070 00 080 100 110 120 130 140 150 180 170 180
T T
Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
003=T<050 050<T<100 T>1.00 Curva
Fagias=-1221 T2+ 779 T+ 0.76 Fagios=101-094InT Fagias=1.00 0.08<T<180
z 003=T<045 045<T <080 T>080 Fa s 5=057T3—21BT2+2,38T101
Fagios=-865T +544T+084 Faios=083-088InT Fagsos=1.00 008<T <080 080<T<180
2
0.03<T<040 050<T<065 T>055 Faosis=-611T+579T°+044 T +0.93 Faosis=173-061INT
Fag s =-968 T2 +477 T+086 Fapigs=062-065InT Fagigs=1.00

Figura 16 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).

Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita

delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, é stata
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selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di

amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di
almeno 4 metri e una Vs > 200 m/s, & stata assegnata una velocita Vs
calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi quattro
strati (vedi tabella della MASW MW 2). Da cui deriva, uno Strato
Superficiale Equivalente con Vs = 221 m/s per uno spessore di 6 m.
Pertanto, viene scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa
(All. 5 alla D.g.r. n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800
m/sec), é stata rilevata a circa 16-17 m dal p.c., in coerenza con il picco
di frequenza rilevato dalla prova HVSR. Pertanto, il periodo proprio di

vibrazione del sito T, risulta stimato a 0,16 s.

| valori di Fa, relativi all’intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati
calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

-8,65T2%+5,44T+0,84= 1,57 Fa 0,1s-0,5s
-6.11T3+5,79T2+0,44T+0,93 = 1,19 Fa 0,5s-1,5s

1,57 <2,0
1,19 < 3,1

Entrambi i valori di Fa ottenuti per il sito in esame, per la categoria del
sottosuolo E, risultano inferiori ai valori di soglia forniti dalla Regione
Lombardia, pertanto la normativa nazionale, risulta sufficientemente
cautelativa nei confronti dei fenomeni di amplificazione sismica locale

individuati da Regione Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 3

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato

alla curva sperimentale di dispersione energetica.

Numero di canali = 12
Interdistanza geofonica =3 m
Superfice = prativa

Figura 17 - Misura in sito del profilo delle onde di taglio orizzontali superficiali “Vs”.

VALGREGHENTINO — BIBLIOTECA [Vs 30 M]
Onde di taglio orizzontali . .
Vs [mis] Profondita [m] Spessore strati [m]
203.3 2.62 2.62
314.9 7.00 4.38
413.2 8.36 1.37
494.8 11.39 3.03
612.0 30 18.6

Tabella 5 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.
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Figura 18 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
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Figura 19 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vss3o = 450,3 [m/s];

Categoria di sottosuolo = B

RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 3

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 20 - Misura in sito del micro tremore ambientale.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz
Frequenza massima: 15.00Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz

Passo frequenze: 0.15 Hz
Dimensione temporale finestre: 20.0 s

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

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 2.75 Hz £0.65 Hz
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Figura 21 - Grafico degli spettri medi nelle tre direzioni.

Figura 22 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia.
Verifica Esito

fo = 10,,"".",..,. Ok
nc(fc-) = 200 Ok
o4(f) <2 per 05-fo<f<2-f, se f, > 0.5HE

o (f) <3 per 05-f,< F=2-f, se fy< 0.5HE Ok
3 € [fo/4 ol | A (F) < Ap/2 Ok
3F7 € [fo.d-fol | Auvlf7T) < Ap/2 Ok
.4(_\ > 2 Ok
fp:cccl—";H ’.'(f) + GA::f)J = fD + 5% Ok
Of = f{f) Ok
oalfo) < 6(f,) Ok

Figura 23 - Sintesi delle verifiche SESAME.
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APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 3

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del
sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a

litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).

ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA
LITOLOGIA SABBIOSA

B 1w @™ 0 Prafondid primo strato (m)
o 90 | 110 | 130 | 140 | 160 | 180
20
40 =
60 g
CAMPO DI VALIDITA" Py
0 B NA
E &
~ 100 2 NA | NA
]
20 = NA| NA | NA
: ]
0 CAMPO DI NON VALIDITA' § NA| NA NA NA
0 VS =171 60.00772 oo T o o
80 NA | NA NA NA NA NA
200
ove
la sigla NA indica Fa =1
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per
cui & necessario utilizzare le curve 1
0 CONDIZIONE: strato con spessore compreso fra 5 e
s.um 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
> . P A .
Ve ElhImE poggiante su strato con velocita maggiore di 500 m/s
Correlazions T -Fa 0.1-0.5 ‘ —ra 1 eurvaz —Cva | Correlazione T - Fa (0.5-1.5 5) | —coreat a3
22 22
21 21
20 curva 1 . urvy 2-3
19 \\ 18
18 18
- I ekvad .
N I i e chirvalt
0 .7 S — =]
£ 13 &5
14 ) curja 3 ” [T
e
13 / 12
i/ o
11 II/ \ | L
1.0 i | 1.0 —
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 110 120 130 140 150 180 170 180 000 010 0.20 030 040 050 060 070 080 000 1.00 110 120 130 140 150 180 170 1.80
T T
Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
003=T<050 050<T<100 T>1.00 Curva
Fagias=-1221 T2+ 779 T+ 0.76 Fagios=101-094InT Fagias=1.00 0.08<T<180
z 003=T<045 045<T <080 T>080 Fa s 5=057T3—21BT2+2,38T101
Fagios=-865T +544T+084 Faios=083-088InT Fagsos=1.00 008<T <080 080<T<180
2
003=T<040 050<T=055 T>055 Faasis=-611T°+579 T2 +044 T+ 093 Faosis=173-061INT
Fag s =-968 T2 +477 T+086 Fapigs=062-065InT Fagigs=1.00

Figura 24 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).
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Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita
delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, € stata
selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di

amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di
almeno 4 metri e Vs > 200 m/s, é stata assegnata una velocita Vs
calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi due
strati (vedi tabella della MASW MW 3). Da cui deriva, uno Strato
Superficiale Equivalente con Vs = 241 m/s per uno spessore di 4 m.
Pertanto, viene scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa
(All. 5 alla D.g.r. n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800
m/sec), viene stimata a circa 50 m dal p.c. dedotta dall’andamento del
gradiente velocita-profondita degli ultimi sismostrati rilevati, in coerenza

con il picco di frequenza rilevato dalla prova HVSR.

craon Ve | PROFOWDTA | Sressore et | yic i | SUElE
203.3 2.62 2.62 203.3 77.60
314.9 7 4.38 111.6 25.48
413.2 8.37 1.37 98.3 71.75
494.8 11.4 3.03 81.6 26.93
612 50 38.6 117.2 3.04

Tabella 6 - Riepilogo delle velocita e profondita degli sismostrati utilizzati per
ricavare il periodo T (in nero sono i valori rilevati dalla MASW e in blu quelli
dedotti).

Pertanto, il periodo proprio di vibrazione del sito T, risulta stimato a
0,36 s.
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| valori di Fa, relativi all’intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati

calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

-8,65T?+5,44T+0,84= 1,68 Fa 0,1s-0,5s
-6.1173%+5,79T2%+0,44T7+0,93 =1,56 Fa 0,5s-1,5s

1,68 > 1,4
1,56 < 1,7

| valori di Fa ottenuti per il sito in esame risultano, per la categoria del

sottosuolo B:

Il periodo di oscillazione Fa = 0,1s-0,5s, risulta superiore al valore
di soglia fornito dalla Regione Lombardia, pertanto la normativa
nazionale, risulta insufficientemente nei confronti dei fenomeni di
amplificazione sismica locale individuati da Regione Lombardia;

Il periodo di oscillazione Fa 0,5s-1,5s, risulta inferiore al valore di
soglia fornito dalla Regione Lombardia, pertanto la normativa
nazionale, risulta sufficientemente cautelativa nei confronti dei
fenomeni di amplificazione sismica locale individuati da Regione

Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 4

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato

alla curva sperimentale di dispersione energetica.

Numero di canali = 12
Interdistanza geofonica =3 m
Superfice = prativa

Figura 25 - Misura in sito del profilo delle onde di taglio orizzontali superficiali “Vs”.

VALGREGHENTINO - VIA C. CoLoMBO [Vs 30 M]

Onde di taglio orizzontali . _
Vs [m/s] Profondita [m] | Spessore strati [m]
191.8 1.77 1.77
276.2 9.77 8
329.3 17.91 8.14
406.6 30 12.09

Tabella 7 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.
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Figura 26 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
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Figura 27 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vs30 = 323.8 [m/s];

Categoria di sottosuolo = C

RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 4

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 28 - Misura in sito del micro tremore ambientale.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz
Frequenza massima: 15.00Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz

Passo frequenze: 0.15 Hz
Dimensione temporale finestre: 20.0 s

Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 12.00%

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 3.95 Hz +0.19 Hz
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Figura 29 - Grafico degli spettri medi nelle tre direzioni.

Figura 30 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia e andamento
della curva di ellitticita del modello stratigrafico sperimentale.
Verifica Esito

fa 1011, Ok

n.fo) = 200 Ok

o f) <2 per 05-fo<f<2-f, se f > 0.5Hk

6.(f) <3 per 05-fy,< f<2-f, se fo< 0.5HE Ok

3f- € [fo/4 fol | Aup(F7) < Ap/2 Non superato

3f* € [fo,d: fol | Aup(f7) < Ap/2 Ok

Apg>2 Ok

foiccolAuw () £au(P] = fo £ 5% Ok

or < &(f) Ok

aa{fo) < 6(f,) Ok

Figura 31 - Sintesi delle verifiche SESAME.
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APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 4

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del
sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a

litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).

ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA
LITOLOGIA SABBIOSA

[ 100 200 200 ;l;(;m} 500 500 700 200 Profondité primo strafo (m)
o 90 | 110 | 130 | 140 | 160 | 1680
20
40 =
© g
CAMPO DI VALIDITA" Py
50 B NA
3 ]
~ 100 2 NA | NA
=
0 = NA| NA | NA
" CAMPO DI NON VALIDITA' E o v | wa | ma
o V. =171 g 000777 = WA| NA | NA | NA | NA
80 NA | NA NA NA NA NA
200
ove
la sigla NA indica Fa = 1
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per
cui & necessario utilizzare le curve 1
0 CONDIZIONE: strato con spessore compreso tra 5 e
ssum 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
> - g A .
VE=ENmE poggiante su strato con velocita maggiore di 500 m/s
Comelazione T-Fa 01055 | —wnwi a2 —ares | Correlazione T - Fa (0.5-1.5'5) I a3
22 22
21 21
. curva 1 . urv 2-3
19 \\ 19
18 8
- [ cdvad \ a7
: H
Z1e / . 3 curvalt
390 A : e oo
£ 15 &5
e i ggﬂmis . T
7 e
13 3
) .
i b .
1.0 i | 1.0 —
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 110 120 130 140 150 180 170 160 000 010 020 03D 040 050 060 070 080 0S80 100 110 120 130 140 150 180 170 1.80
T Tis)
Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
003=<T=<050 050<T=100 T>1.00 Curva
Fagips=-1221 T2+ 779T+076 Fapips=101-094InT Fagiee=100 0.08<T <180
a 003<T<045 045<T<080 T>080 Fagsis=057T°-218T?+238 T+081
Faoros=865T°+544T+084 Faoios=083-088InT Faoros=1.00 0.08<T <080 080T <180
2
003<T<040 050<T<055 T>058 Faosis=-6.11T+579T°+044 T+ 093 Faosi:=173-061InT
Fag o5 =968 T2+ 477 T+066 Fapi0s=062-065InT Fagioe=1.00 N

Figura 32 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).
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Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita
delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, é stata
selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di

amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di
almeno 4 metri e una Vs > 200 m/s, & stata assegnata una velocita Vs
calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi due
(vedi tabella della MASW MW 4).
Superficiale Equivalente con Vs = 238 m/s per uno spessore di 4 m.

strati Da cui deriva, uno Strato
Pertanto, viene scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa

(All. 5 alla D.g.r. n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800
m/sec), viene stimata a circa 38 m dal p.c. dedotta dall’andamento del
gradiente velocita-profondita degli ultimi sismostrati rilevati, in coerenza

con il picco di frequenza rilevato dalla prova HVSR.

ONDE DI TAGLIO : AUMENTO GRADIENTE
ORIZZONTALI VS [M/S] ARORENPNEA{(A] || SFESOREEIRA | o oo M/SEC/M
191.8 1.77 1.77 191.8 108.36
276.2 9.77 8 84.4 10.55
329.3 17.91 8.14 53.1 6.52
406.6 38 20.09 77.3 3.85

Tabella 8 - Riepilogo delle velocita e profondita degli sismostrati utilizzati per

ricavare il periodo T (in nero sono i valori rilevati dalla MASW e in blu quelli

dedotti).

Pertanto, il periodo proprio di vibrazione del sito T, risulta stimato a

0,43 s.
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| valori di Fa, relativi all’intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati
calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

-8,65T2+5,44T+0,84= 1,69 Fa 0,1s-0,5s
-6.1173%+5,79T2%+0,44T+0,93 =1,52 Fa 0,5s-1,5s

1,69 <1,8
1,52< 2,4

Entrambi i valori di Fa ottenuti per il sito in esame, per la categoria del
sottosuolo C, risultano inferiori ai valori di soglia forniti dalla Regione
Lombardia, pertanto la normativa nazionale, risulta sufficientemente
cautelativa nei confronti dei fenomeni di amplificazione sismica locale

individuati da Regione Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 5

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato

alla curva sperimentale di dispersione energetica.

Numero di canali = 12
Interdistanza geofonica =3 m
Superfice = prativa

Figura 33 - Misura in sito del profilo delle onde di taglio orizzontali superficiali “Vs”.

VALGREGHENTINO - VIA BELVEDERE [VS 30 M]
Onde di taglio orizzontali . .
Vs [ms] Profondita [m] Spessore strati [m]
150.0 1.53 1.53
191.8 4.07 2.55
321.7 12.77 8.70
660.5 15.64 2.86
984.2 30 14.36

Tabella 9 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.

DOC 3 — APPROFONDIMENTO SISMICO DI II LIVELLO 36



Profondita [m ]
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Figura 34 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
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Figura 35 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vs30 =431,9 [m/s];
Veq = 285 [m/s] per uno spessore H = 15,64 m.
Vs bedrock = 984,2 [m/s];

Categoria di sottosuolo = E

APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 5

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del
sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a

litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).
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ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA
LITOLOGIA SABBIOSA
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o 90 | 110 | 130 | 140 | 160 | 1680
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© g
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3 ]
~ 100 2 NA | NA
=
0 = NA| NA | NA
: g
0 CAMPO DI NON VALIDITA' § NA | NA NA NA
0 Vs =171 60,00772 NA| NA | NA | NA | NA
80 NA | NA NA NA NA NA
200
ove
la sigla NA indica Fa = 1
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per
cui & necessario utilizzare le curve 1
0 CONDIZIONE: strato con spessore compreso tra 5 e
ssum 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
> - g A .
VE=ENmE poggiante su strato con velocita maggiore di 500 m/s
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T(s) T
Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
003=<T=<050 050<T=100 T>1.00
Fagips=-1221T2+779T+076 Fapige=101-094InT Fagipe=100 008<T<180
” 003<T<045 045<T<080 T>080 Fagsi5=057T°-218 T2 +238 T +081
Faoros=865T°+544T+084 Faoios=083-088InT Faoros=1.00 0.08<T <080 080T <180
003<T<040 050<T<055 T>058 Faosis=-6.11T+579T°+044 T+ 093 Faosi:=173-061InT
Fag o5 =968 T2+ 477 T+066 Fapi0s=062-065InT Fagioe=1.00

Figura 36 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).

Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita
delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, é stata
selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di

amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di

almeno 4 metri e una Vs > 200 m/s, & stata assegnata una velocita Vs
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calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi tre strati
(vedi tabella della MASW MW 5). Da cui deriva, uno Strato Superficiale
Equivalente con Vs = 202 m/s per uno spessore di 5 m. Pertanto, viene
scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa (All. 5 alla D.g.r.
n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800

m/sec), e stata rilevata a circa 15-16 m dal p.c. Pertanto, il periodo

proprio di vibrazione del sito T, risulta stimato a 0,18 s.

| valori di Fa, relativi all’'intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati
calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

-8,65T2+5,44T7+0,84= 1,54 Fa 0,1s-0,5s
-6.11T8%+5,79T2+0,44T+0,93 = 1,16 Fa 0,5s-1,5s

1,54 < 2,0
1,16 < 3,1

Entrambi i valori di Fa ottenuti per il sito in esame, per la categoria del
sottosuolo E, risultano inferiori ai valori di soglia forniti dalla Regione
Lombardia, pertanto la normativa nazionale, risulta sufficientemente
cautelativa nei confronti dei fenomeni di amplificazione sismica locale

individuati da Regione Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 6

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato

alla curva sperimentale di dispersione energetica.

Numero di canali = 12
Interdistanza geofonica =2 m
Superfice = asfalto

Figura 37 - Misura in sito del profilo delle onde di taglio orizzontali superficiali “Vs”.

VALGREGHENTINO — CANOVA [Vs 30 M]
Onde di taglio orizzontali . .
Vs [mis] Profondita [m] Spessore strati [m]
216.3 2.80 2.80
232.0 3.95 1.15
664.3 5.05 1.10
755.7 6.13 1.08
1000.0 30 23.87

Tabella 10 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.

DOC 3 — APPROFONDIMENTO SISMICO DI II LIVELLO 41



Profondita [m ]

10
11
12
13
14
15
16
179
15
19
204
214
224
24
244
254
24
274
24
2: 4
304
314
32
334
344
354
£
374
384
334
40 3
41
42
43

i b o
Lalodalallalatg

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Velocitd [m/s]

1000

T
1100

Figura 38 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
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Figura 39 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vs3o = 387,7 [m/s];
Veq = 292 [m/s] per uno spessore H = 6,1 m.
Vs bedrock = 1000 [m/s];

Categoria di sottosuolo = E

APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 6

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del
sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a

litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).
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ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA"

LITOLOGIA SABBIOSA
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cui & necessario utilizzare le curve 1
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ssom 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
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Fapis=-1221 T2+ 779 T+ 076 Fagios=101-094InT Fapos=1.00 008=<T=<180
2 003<T<045 045<T<080 T>0380 Faps: 5:057T3—2‘IBT2+2,38T+081
Fanies=-B65T +644T +0.84 Faoics=0.83-088InT Fasics=100 0.08<T<0.80 080<T<1.80
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Fagios=-9.68TE+477T+0.86 Fapip:=062-085InT Fapin:=1.00

Figura 40 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).

Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita
delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, é stata
selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di

amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di

almeno 4 metri e una Vs > 200 m/s, & stata assegnata una velocita Vs
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calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi tre strati
(vedi tabella della MASW MW 6). Da cui deriva, uno Strato Superficiale
Equivalente con Vs = 226 m/s per uno spessore di 4 m. Pertanto, viene
scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa (All. 5 alla D.g.r.
n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800

m/sec), e stata rilevata a circa 6 m dal p.c., pertanto, il periodo proprio di

vibrazione del sito T, risulta stimato a 0,06 s.

| valori di Fa, relativi all’intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati
calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

-8,65T2+5,44T7+0,84= 1,14 Fa 0,1s-0,5s
-6.11T8%+5,79T2+0,44T+0,93 =0,98 Fa 0,5s-1,5s

1,14 <2
0,98 < 3,1

Entrambi i valori di Fa ottenuti per il sito in esame, per la categoria del
sottosuolo E, risultano inferiori ai valori di soglia forniti dalla Regione
Lombardia, pertanto la normativa nazionale, risulta sufficientemente
cautelativa nei confronti dei fenomeni di amplificazione sismica locale

individuati da Regione Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - MASW MW 7

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il profilo di velocita delle onde S, associato
alla curva sperimentale di dispersione energetica.
Numero di canali = 12

Interdistanza geofonica =3 m
Superfice = asfalto

-5 gl

Figura 41 — Ubicazione della prova MASW (indagine di archivio).

VALGREGHENTINO —VIA A. MORoO [Vs 30 M]

Onde di taglio orizzontali R .
Vs [m/s] Profondita [m] | Spessore strati [m]
236 1 1
168
253 17

Tabella 11 - Velocita degli strati “sismici” presenti nei primi 30 metri di profondita.
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Figura 42 - Profilo delle velocita delle Onde di Taglio Vs.
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Figura 43 - Curva della dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.
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CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO:

Vs30 = 233,5 [m/s];

Categoria di sottosuolo = C

APPROFONDIMENTO DI Il LIVELLO MW 7

Per il sito in esame, sulla base delle caratteristiche litologiche del
sottosuolo e confrontando I'andamento con la profondita della velocita
delle onde di taglio Vs con quello riportato nelle schede litologiche fornite
dalla Regione Lombardia, viene scelta come scheda di riferimento quella a
litologia sabbiosa (vedi figura sottostante).
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ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA"

LITOLOGIA SABBIOSA
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la sigla NA indica Fa =1
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per
cui & necessario utilizzare le curve 1
0 CONDIZIONE: strato con spessore compreso tra 5 e
ssom 12 m e velocita media Vs minore o uguale a 300 m/s
VG el poggiante su strato con velocita maggiore di 500 m/s
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Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
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Fapis=-1221 T2+ 779 T+ 076 Fagios=101-094InT Fapos=1.00 008=<T=<180
2 003<T<045 045<T<080 T>0380 Faps: 5:057T3—2‘IBT2+2,38T+081
Fanies=-B65T +644T +0.84 Faoics=0.83-088InT Fasics=100 0.08<T<0.80 080<T<1.80
003<T<040 050<T<055 T>055 Faosis=-6.11T+579T°+044 T +0.93 Fagsis=173-061InT
Fagios=-9.68TE+477T+0.86 Fapip:=062-085InT Fapin:=1.00

Figura 44 - Scheda litologia sabbiosa (All. 5 alla D.g.r. n.IX/2616 del 30 - 11 — 2011).

Dai grafici emerge che tutti i valori delle Vs calcolate, stanno al di sopra
della linea nera che divide il campo di validita (sopra la linea) dal campo
di non validita (sotto la linea). Successivamente, in funzione della velocita
delle onde di taglio Vs dello strato superficiale e del suo spessore, é stata
selezionata la curva piu appropriata per la valutazione del fattore di
amplificazione.

Nel caso specifico, lo strato superficiale equivalente con spessore di

almeno 4 metri e una Vs > 200 m/s, & stata assegnata una velocita Vs
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calcolata come media ponderata dei valori di Vs rilevata nei primi tre strati
(vedi tabella della MASW MW 7). Da cui deriva, uno Strato Superficiale
Equivalente con Vs = 200 m/s per uno spessore di 13 m. Pertanto, viene
scelta la curva 2 (verde) della scheda litologica sabbiosa (All. 5 alla D.g.r.
n.1X/2616 del 30 - 11 — 2011).

Mentre, la profondita di intercetto del substrato sismico (Vs > 800
m/sec), e stata rilevata a circa 35 m dal p.c., in coerenza con il picco di
frequenza rilevato dalla prova HVSR eseguita nelle vicinanze (HV 1).

Pertanto, il periodo proprio di vibrazione del sito T, risulta stimato a 0,56

S.
ONDE DI TAGLIO ]| SR AUMENTO GRADIENTE
ORIZZONTALI V'S [M/S] VELOCITA M/SEC/M
236 1 1 236 236.00
168 9 8 -68 -8.50
253 17 8 85 10.63
289 35 18 36 2.00

Tabella 12 - Riepilogo delle velocita e profondita degli sismostrati utilizzati per
ricavare il periodo T (in nero sono i valori rilevati dalla MASW e in blu quelli
dedotti).

| valori di Fa, relativi all’'intervallo 0.1s<T<0.5s e 0.5s<T<1.5, sono stati
calcolati utilizzando gli abachi regionali (riportati nella scheda), a cui

corrispondono le seguenti espressioni:

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

1,35<1,8
191<2,/4

Fa 0,1s-0,5s
Fa 0,5s-1,5s

0,83-0,88 InT = 1,35
-6.11T3+5,79T2+0,44T+0,93 = 1,91

Entrambi i valori di Fa ottenuti per il sito in esame, per la categoria del
sottosuolo C, risultano inferiori ai valori di soglia forniti dalla Regione
Lombardia, pertanto la normativa nazionale, risulta sufficientemente
cautelativa nei confronti dei fenomeni di amplificazione sismica locale

individuati da Regione Lombardia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 5

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 45 — Ubicazione della prova.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz
Frequenza massima: 20.00Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Dimensione temporale finestre: 20.0 s

Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 15.00%

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 6.2-6,3 Hz

Stima indicativa della prof. del substrato: 20-25 m

DOC 3 — APPROFONDIMENTO SISMICO DI II LIVELLO 51



Power spectral density [(counts)™2fHz]

I I | I I I | [ | I ‘ I I I | I I I | I I | I [ | I
0.6 0.8 1 2 4 [ g 10 2
Frequency {Hz)

Figura 46 - grafico degli spettri medi nelle tre direzioni.
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Figura 47 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia.

DOC 3 — APPROFONDIMENTO SISMICO DI Il LIVELLO 52



RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 6

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 48 — Ubicazione della prova.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz
Frequenza massima: 20.00Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Dimensione temporale finestre: 20.0 s

Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 15.00%

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 1.8-1,9 Hz

Stima indicativa della prof. del substrato: 40-50 m
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Figura 49 - grafico degli spettri medi nelle tre direzioni.
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Figura 50 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia.
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RISULTATI DELL’INDAGINE - HV 7

Nelle seguenti tabelle e figure, viene illustrato il rapporto spettrale H/V e la frequenza del

picco.

Figura 51 — Ubicazione della prova.

Dati riepilogativi HVSR:

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz
Frequenza massima: 20.00Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Dimensione temporale finestre: 20.0 s

Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 15.00%

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Frequenza del picco del rapporto H/V: 13,4 Hz

Stima indicativa della prof. del substrato: 10-15 m
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Figura 53 - Rapporto spettrale H/V con il suo intervallo di fiducia.
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ANALISI DEI RISULTATI

La valutazione del grado di protezione e stata effettuata confrontando i
valori dei fattori di amplificazione Fa ottenuti, con quelli indicati dalla
Regione Lombardia per le diverse categorie del sottosuolo (NTC) soggette
ad amplificazioni litologiche (B, C, D ed E) e per i due intervalli di periodo
0,1-0,5 s e 0,5-1,5 s. In particolare, nella seguente tabella vengono
riepilogati i Fa valutati con I'analisi sismica di secondo livello e i rispettivi

valori di soglia per la verifica del grado di protezione.

CODICE Yseq Sot(t:oa:zg(l)::ﬂc Fz} Il Livello Fa. Il Livello Categoria Sot_tosuolo
PROVA Rilevata corrispondente Periodo 0,1-0,5 Periodo 0,5-1,5 NTC da Il Livello

MW 1 259 m/s C 1,40<1,8 1,87<24 C

MW 2 294 m/s E 1,57 <2,0 1,19< 3,1 E

MW 3 450 m/s B 1,68>14 1,56 <1,7 C

MW 4 323 mis C 1,69<1,8 1,52<2,4 Cc

MW 5 285 mis E 1,54 <2,0 1,16 < 3,1 E

MW 6 292 m/s E 1,14< 2,0 0,98 < 3,1 E

Mw 7 233 mis C 1,35<1,8 1,91<24 Cc

Tabella 13 - Riepilogo dei valori dei fattori di amplificazione Fa valutati con
Ilapprofondimento di secondo livello. | valori in rosso sono superiori a quelli della
normativa nazionale, mentre quelli in verde sono inferiori.

Come risulta dalla tabella riepilogativa, per il periodo di oscillazione
compreso tra 0,5-1,5 s, riferibile alle strutture piu alte e flessibili, i valori
Fa calcolati risultano sempre inferiori ai valori di soglia forniti dalla
Regione Lombardia, pertanto la normativa nazionale é sufficiente a tenere

in considerazioni i possibili effetti litologici di amplificazione locale.

Mentre, per il periodo di oscillazione compreso tra 0,1-0,5 s, i valori di

Fa riferiti alle categorie sottosuolo B, risultano superiori ai valori di soglia
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indicati dalla Regione Lombardia, pertanto la normativa nazionale €
insufficiente a tenere in considerazioni i possibili effetti litologici di
amplificazione locale per gli edifici bassi e rigidi. Dall’analisi dei risultati e
dalla distribuzione delle prove sismiche, si evidenzia che il Fa & inferiore
a 1,5 nella fascia orientale dell’abitato, mentre € compreso tra 1,5-1,7
lungo la piana alluvionale o di pendio terrazzata. Nella tavola di dettaglio
della PSL (TAV 7) e stata quindi suddivisa I’area urbana, con le due fasce
di intervallo dei Fa (per il periodo 0,1-0,5 s), tenendo conto sia della

litostratigrafia del sottosuolo che della locale morfologia.

Occorre inoltre ricordare, che i valori dei fattori di amplificazione Fa
calcolati, sono sempre correlati agli spettri delle categorie del sottosuolo
delle NTC corrispondenti. Pertanto in fase di progettazione, occorrera
comunque verificare ed attribuire correttamente la categoria del
sottosuolo, nel rispetto delle NTC. In particolare, nel caso in cui
I'approfondimento di secondo livello mostri un valore di soglia superiore a
quello nazionale, durante la fase di progettazione si potra effettuare
un’analisi piu approfondita (Il livello), oppure utilizzare uno spettro di
norma caratteristico della categoria di suolo superiore. Nel caso in esame,
nelle aree in cui e stata rilevata la Categoria B dalle prove sismiche, si
dovra utilizzare la Categoria C con valore di soglia 1,8, per il periodo

compreso tra 0,1-0,5 s.

Inoltre, considerando il territorio urbano, occorrera porre attenzione
nella fascia ai piedi dei versanti, in quanto lo spessore della copertura
soprastante al basamento roccioso, puo risultare inferiore ai 30 metri, con

possibile attribuzione alla categoria del sottosuolo E.

Gennaio 2023
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