“RELAZIONE TECNICO GEOLOGICA
PER LA VERIFICA DI
VULNERABILITA’ SISMICA DI UN
EDIFICIO COMUNALE”

Localita: PIAZZA DANTE
Comune di Fermo

Provincia di Fermo

Committente: Societa SOLGAS

1. PREMESSE

La presente relazione é redatta come elaborato di analisi al corredo della verifica di
vulnerabilita sismica del complesso edilizio ex Consorzio Agrario presso Piazza Dante
oggetto d’intervento di ristrutturazione del tipo manutenzione straordinaria.

Dall’archivio comunale & stata reperita una relazione geologica redatta per conto
della medesima Societa da parte del Dott. Geol. Sergio Raccichini nel 2011 relativa allo

studio di fattibilita del’APR 17 all’interno della quale insiste I'immobile in esame, alla
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quale si rimanda per le analisi tecniche attinenti gli inquadramenti geotematici e gli
elaborati di indagini geognostiche.

La presente relazione & integrativa dello studio del 2011 resasi necessaria
conseguentemente agli adempimenti normativi nel frattempo subentrati tra i quali il
DM 14/01/2008 e con particolare riferimento alle valutazioni sismiche.

E’ stata eseguita un’indagine sismica del tipo HVSR mediante la strumentazione

Tromino i cui elaborati sono allegati al presente rapporto.
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2. Norme Tecniche (D.M. 14/01/2008 e O.P.C.M. n. 3274/2003)

Capitolo 2.1: AZIONE SISMICA
Punto 2.2.2: Categorie di Sottosuolo e Condizioni Topografiche

Categorie di sottosuolo
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si rende necessario valutare

I’effetto della risposta sismica locale facendo riferimento a un approccio semplificato
che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.

La classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente Vs30 di
propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita. Per le fondazioni
superficiali, tale profondita 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 & riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di

terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.

Tabella 3.2.I1 - Categorie di sotiosutolo (D.M.24.01.2008)

Categoria | Descrizione

A Aimmnassi rocciosi affioranti o ierreni molio rigidi caratterizzati da valori di V, 3 superiori a 800 nvs.
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce renere e deposiri di terreni a grana grossa molto addensari o terieni a grana fina molto consisienti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V, 30 compresi tra 360 m/s e 800 nv's (ovvero Ngpr 3o > 50 nei terreni a grana
2rossa e ¢y 3p > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediainente addensaii o rerreni a grana fina imediamente consisienti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3 compresi tra 180 mv/s e 360 mv/s (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 3 < 250 KPa nei terreni a grana fina).

D Deposiri di rerveni a giana grossa scarsamente addensati o di rerveni a grana fina scarsamenie
consistenri, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 n/s (ovvero Nsprip < 15 nei terreni a
2rana grossa e ¢, 3p < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sorrosuoli di ripo C o D per spessoie non superiore a 20 in, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 8§00 nv/s).

Dalle analisi geofisiche condotte & stata stabilita la categoria di suolo: Categoria “C”.

Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche superficiali semplici & possibile fare riferimento alla

seguente classificazione:
L’area di sedime presenta una morfologia pianeggiante e pud essere ascritta alla

classe T1.
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Tabella 3.2.IV - Caregorie ropografiche

Categona Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficte pianeggiante. pendii e nilievi 1solati con inclinazione media 1 £ 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza 1n cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rulievi con larghezza 1n cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 > 30°

Si allegano gli elaborati dell’indagine geofisica.

Fermo, Aprile 2016

Il Dirigente del Settore
Comune di Fermo
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Introduzione e riferimenti normativi

Scopo dell’indagine HVSR, eseguita mediante tromografo digitale, ¢ la determinazione della categoria sismica del
suolo per il calcolo dell’azione sismica di progetto in funzione del parametro Vs30 (velocita di propagazione delle onde
S nei primi 30 metri di profondita) nel rispetto di:

O.P.C.M. 3274/03 e successive modifiche ed integrazioni; e D.M. 14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni).

L’intero territorio nazionale & stato suddiviso in 4 zone sismiche individuate dal valore ag dell’accelerazione di picco al
suolo, normalizzata rispetto all’accelerazione di gravita. I valori di ag (convenzionali), si riferiscono all’accelerazione di
picco in superficie per suolo di tipo A (Tab.:1), in cui il moto sismico non subisce variazioni sostanziali, contrariamente
a cid che accade nei suoli di tipo B,C,D,E,S1 e S2. I fattori che influenzano questo fenomeno sono I’intensita e la
frequenza del moto stesso, le caratteristiche geotecniche, sismiche e lo spessore di suolo attraversato dal treno di onde
per giungere in superficie.

L’indagine eseguita con tale metodologia MISURA DIRETTAMENTE le frequenze caratteristiche di sito permettendo

cosi di effettuare un’analisi di amplificazione sismica locale al fine di ottenere una valutazione reale e diretta dello

spettro di risposta del terreno, elemento di fondamentale importanza nello studio del fenomeno di doppia risonanza

edificio-struttura descritto piu avanti.

La Normativa, infatti, in assenza di una specifica analisi di amplificazione sismica locale introduce un fattore di

amplificazione S e periodi T che definiscono lo spettro di risposta di un oscillatore semplice con smorzamento pari al

5%, per ricavare indirettamente quello stesso parametro che con la presente tecnica andiamo a misurare direltamente.

Cenni sulla tecnica utilizzata (tecnica dei rapporti spettrali)

La tecnica HVSR, (Horizontal to Vertical Spectral Ratio o tecnica di Nakamura), ¢ una prospezione geofisica non
invasiva che attraverso la misura del “rumore sismico”, ovunque presente sulla superficie terrestre, fornisce dati sulle
frequenze caratteristiche del sito investigato. Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto piu
piccole di quelle indotte da terremoti nel campo prossimo all’epicentro. Tale tecnica, essendo una misurazione sismica
passiva, non richiede la produzione di impulsi generati ad hoc come nel caso di sismica attiva.

Nelle zone in cui non ¢ presente alcuna sorgente di rumore locale e in assenza di vento, lo spettro in frequenza del
rumore di fondo, in un terreno roccioso e pianeggiante, ha I’andamento illustrato in Fig.1, dove la curva blu rappresenta
il rumore di fondo minimo di riferimento, mentre la curva verde rappresenta il massimo di tale rumore, e dove i picchi a

0.14 e 0.07 Hz sono prodotti dalle onde oceaniche sulle coste.

ot [ [ Miim def romore difondo su roccia
C [ | — Massimo del rumore & fondo su roccia
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Fig.1: Modelli standard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per la Terra
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Tali componenti spettrali vengono attenuate relativamente poco anche dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto
di guida d’onda. A questo rumore di fondo, che & sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche
(traffico, industrie ecc.) e naturali, che perd si attenuano fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa
dell’assorbimento anelastico originato dall’attrito interno delle rocce. I microtremori sono solo in parte costituiti da
onde di volume, P 0 S. In essi giocano un ruolo fondamentale le onde superficiali, che hanno velocita prossima a quella
delle onde S, il che spiega la dipendenza di tutta la formulazione dalla velocita di queste ultime.

Strumentazione impiegata

Le misure di microtremore ambientale, della durata minima di 12 minuti, sono effettuate con un tromografo digitale
progettato specificamente per 1’acquisizione del rumore sismico. Lo strumento Tromino, 10 x 7 x 14 cm per 1,1 kg di
peso) & dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e verticalmente, alimentato da 2 batterie
AA da 1.5V, fornito di GPS interno e senza cavi esterni. I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti,
sono stati acquisiti alla frequenza di campionamento di 128 Hz.

Stratigrafia sismica da indagini a stazione singola

11 tipo di stratigrafia che le tecniche di sismica passiva possono restituire si basa sul concetto di contrasto di impedenza.
Per strato si intende cioé¢ un’unitd distinta da quelle sopra e sottostanti per un contrasto di impedenza, ossia per il
rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche nel mezzo e densita del mezzo stesso. Dai primi studi di Kanai
(1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre 1’informazione relativa al sottosuolo dal rumore sismico
registrato in un sito. Tra questi, la tecnica che si ¢ maggiormente consolidata nell’uso & quella dei rapporti spettrali tra le
componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), proposta da
Nogoshi e Igarashi (1970). La tecnica ¢ universalmente riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della
frequenza fondamentale di risonanza del sottosuolo. Inizialmente, alcuni ricercatori, proposero di utilizzare anche
I’ampiezza del picco come indicatore sintetico dell’amplificazione sismica locale, direttamente utilizzabile per la
microzonazione.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock sono riconducibili a
contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach et al., 2002) e picchi a frequenze minori di
quella del bedrock sono invece riconducibili a contrasti di impedenza interni al bedrock stesso (es. Guillier et al., 2005).
Riconosciuta questa capacita e dato che, se & disponibile una stima delle velocita delle onde elastiche, le frequenze di
risonanza possono essere convertite in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR puo essere, in linea di principio, usato
come strumento stratigrafico.

Basi teoriche del metodo H/V

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un mezzo del tipo strato + bedrock (o strato assimilabile al

bedrock) in cui i parametri sono costanti in ciascuno strato (1-D). Consideriamo il sistema di Fig. 2 in cui gli strati 1 e 2

si distinguono per le diverse densita (rl er2) e le diverse velocita delle onde sismiche (V1 e V2). Un’onda che viaggia

nel mezzo 1 viene (parzialmente) riflessa dall’interfaccia che separa i due strati.

Vi P, [H

V, P

Fig. 2: Mezzo a 2 strati caratterizzati da densita p e velocita di propagazione V
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L’onda cosi riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime (condizione di
risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente (1) & 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato.
La frequenza fondamentale di risonanza (fi-) dello strato 1 relativa alle onde S (o P) ¢ pari a:
(fr) = Vsl/4H (fr) = Vpl/4H [1]

I microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P o S, e in misura molto maggiore da onde superficiali, in
particolare da onde di Rayleigh. Tuttavia ci si pud ricondurre a risonanza delle onde di volume, poiché le onde di
superficie sono prodotte da interferenza costruttiva di queste ultime e poiché la velocita dell’onda di Rayleigh ¢ molto
prossima a quella delle onde S. Questo effetto & sommabile, anche se non in modo lineare e senza una corrispondenza
1:1. Cio significa che la curva H/V relativa ad un sistema a piu strati contiene 1’informazione relativa alle frequenze di
risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non ¢ interpretabile semplicemente applicando I’equazione [1].
L’inversione richiede I’analisi delle singole componenti e del rapporto H/V, che fornisce un’importante
normalizzazione del segnale per a) il contenuto in frequenza, b) la risposta strumentale e ¢) I’ampiezza del segnale
quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con rumore di fondo pitt 0 meno alto.

La situazione, nel caso di un suolo reale, & spesso pill complessa. Innanzitutto il modello di strato piano al di sopra del
bedrock si applica molto raramente. Poi, la velocita aumenta con la profondita, possono esserci eterogeneita laterali
importanti ed infine la topografia pud non essere piana. L’inversione delle misure di tremore a fini stratigrafici, nei casi
reali, sfrutta quindi la tecnica del confronto degli spettri singoli e dei rapporti H/V misurati con quelli ‘sintetici’, cio¢
con quelli calcolati relativamente al campo d’onde completo di un modello 3D. L’interpretazione ¢ tanto piu
soddisfacente, e il modello tanto piu vicino alla realta, quanto piu i dati misurati e quelli sintetici sono vicini. In questo
lavoro i segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali H/V ma anche attraverso gli spettri delle
singole componenti, e nei casi piu significativi, le curve HVSR sono state invertite secondo la procedura descritta da
Arai e Tokimatsu (2004).

Procedura di analisi dati

Dalle registrazioni del rumore sismico sono state ricavate e analizzate due serie di dati:

» le curve HVSR, ottenute col software Grilla in dotazione al tromografo TROMINO, con parametri:

= larghezza delle finestre d’analisi 20 s,
= lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza centrale,
= rimozione delle finestre con rapporto STA/LTA (media a breve termine / media a lungo termine) superiore a 2,

= rimozione manuale di eventuali transienti ancora presenti.

> le curve dello spettro di velocita delle tre componenti del moto (ottenute dopo analisi con gli stessi parametri del
punto precedente.
Nei casi particolarmente semplici (copertura + bedrock o bedrock like) le profondita / delle discontinuita sismiche sono

state ricavate tramite la formula seguente:

Kl-2)
H = E'_“' +1 ~1
A

in cui Vj ¢& la velocita al tetto dello strato, a un fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento (granulometria,

coesione ecc.) e v la frequenza fondamentale di risonanza. Nei casi pili complessi (la maggioranza) si sono invertite le
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curve HVSR creando una serie di modelli teorici da confrontare con quello sperimentale, fino a considerare per buono il
modello teorico piu vicino alle curve sperimentali. In questo lavoro per I’inversione delle curve HVSR si sono seguite le
procedure descritte in Arai e Tokimatsu (2004), usando il modo fondamentale delle onde di Rayleigh e Love. Si fa
notare che ai fini di questi modelli le Vp e la densita p dei mezzi sono quasi ininfluenti pertanto i valori di Vp e p che si

sono impiegati vanno considerati come puramente indicativi.

La stima della frequenza di risonanza degli edifici

L’applicabilita pratica della semplice formula [1] per il calcolo delle frequenze fondamentali di risonanza dei suoli &
stata dimostrata in molti studi sia nell’ambito della prospezione geofisica che nell’ambito ingegneristico. Dal punto di
vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio & governata principalmente dall’altezza e pud essere
pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la formula seguente:

freq. naturale edificio = 10 Hz / numero piani. [2]
E la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura, espressa dalla relazione seguente:

Jreq. naturale edificio = freq. naturale coperture 3]

ad essere particolarmente pericolosa, perché da luogo alla massima amplificazione. La combinazione della [1], [2] e

della [3] porta alla

10 H=z | numero piani =V, / (4H), 4]

da cui si pud ricavare una relazione di prima approssimazione tra il numero di piani dell’edificio e lo spessore delle
coperture nel sito dell’edificio stesso che possono determinare situazioni pericolose e devono quindi essere oggetto di
studi approfonditi. Se consideriamo, ad esempio, una fascia di velocita delle onde di taglio tipica dei terreni alluvionali

medio-fini (200-300 nV/s), possiamo riscrivere la [4] come:
10 Hz | numero piani = 200-300 mis | (4H). [5]

Recenti studi Italiani di Masi et al. (2007) cfr. Figura 3, effettuati su un gran numero di edifici in c.a. mettendo in

relazione le frequenze di oscillazione caratteristiche con le altezze, hanno evidenziato alcune deviazioni rispetto alla [5].

Frequenza di risonanza del sito [Hz]

Fig 3: Relazione tra altezza di un edificio in c.a. e frequenza di risonanza del sito investigato:la zona in blu indica
P’area piu vulnerabile dal punto di vista dei fenomeni di doppia risonanza.

* documento soggetto a diritti di autore (artt.2575 e seg. C.C.). Vietata la riproduzione senza il preventivo consenso



nggggljsg::c Cerreto d’Esi il 27 aprile 2016
"IF SERV/Z! GEOLOGIC! Comm.: SOLGAS s.r.l.
’ : Via Roma, 14 TelFax 0732676333 1
(e w::va' Cors Sy Cant.: Piazza Dante - Fermo (FM)
EMal a_srodiber Indagine HVSR - N°: 1 del: 26/04/2016

Comm: SOLGAS srl - Cant.: Piazza Dante - Fermo (FM)

Cielo | Sereno | Vento Debole | Precipitazioni Assenti Orientamento ON

Instrument: TEP-0040/01-09

Start recording: 26/04/16 10:30:22 End recording: 26/04/16 10:44:23
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 93% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HAY at 1.69 £0.2 Hz. (In the range 0.1 - 10.0 Hz).
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Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]

0.50 0.50 120 0.35
2.50 2.00 200 0.39
12.50 10.00 190 0.40
32.50 20.00 360 0.42
64.50 32.00 430 0.42

inf. inf. 580 0.45

Vs(0.0-30.0)=260m/s
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Categoria Descrizione

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori
superiori a 30 metri, caratterizzati da un graduale aumento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di V3o
C compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15< Ny,30< 50 nei terreni a grana grossa e 70< C,3< 250 kPa nei terreni a grana
fina)

NOTA:la categoria di sottosuolo viene stabilita in funzione del valore di Vs30 calcolato a partire dalla quota del Piano Campagna

Commento sul profilo delle velocita.

L’analisi del profilo delle velocita mostra una successione di terreni caratterizzati da:

sismostrato 1: ha uno spessore complessivo di m.12,50 correlabile probabilmente ai terreni di copertura.

sismostrato 2 :da m. 12,50, correlabile alla formazioni in posto e caratterizzato da velocita delle onde progressivamente
crescenti con la profondita fino ad un valore stimato di Vs pari a m/s 588.

Frequenza fondamentale di sito e frequenza di risonanza ai fini progettuali

Ogni sito € caratterizzato da una propria frequenza di risonanza fondamentale che pud andare da millesimi di Hz a
decine di Hz, in particolare in questo caso si ¢ misurata una frequenza massima di picco pari a Hz 1,69 = 0,2.
L’intervallo di frequenze di interesse ingegneristico standard ¢é invece 0,5 - 10 Hz (corrispondenti alle frequenze
principali di strutture approssimativamente da 30 a 1 piano). Essendo dunque I’intervallo di frequenze del sottosuolo piu
esteso di quello possibile per le strutture, alcune frequenze del sottosuolo possono essere trascurate ai fini della
progettazione in zona sismica in quanto non comportano aggravi particolari per le strutture standard. In quest’ottica ad
esempio non verranno segnalate le frequenze superiori a 20 Hz. Nel caso in esame si evidenzia che ’area sollecitata da
input sismico amplifica le onde di superficie ad una frequenza di risonanza prossima a 1,69 * 0,2 Hz. Poiché la
coincidenza di risonanze tra suolo e struttura comporta un aggravio nell’ampiezza dell’input sismico, la condizione
ideale ¢ che la frequenza della struttura sia inferiore rispetto a quella del sottosuolo, tuttavia quando questa condizione
non pud essere rispettata, ¢ raccomandabile che la struttura venga progettata con frequenze proprie principali maggiori

almeno il 40% dei valori segnalati per il sottosuolo. Qualora almeno una delle condizioni sopra indicate non possa

essere rispettata la categoria di sottosuolo dovra essere declassata alla categoria E.
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grifla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 1.69 % 0.2 Hz (in the range 0.1 - 10.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fp>10/L, 1.69 > 0.50 OK
nc(fo) > 200 1316.3 > 200 OK
oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f; > 0.5Hz Exceeded 0 out of 82 times OK
oalf) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f; <0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists fin [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 NO
Exists f~ in [fo, 4fo] | Aun(f’) <Ag /2 3.906 Hz OK
Apy>2 245>2 OK
focak[Annv(f)  oa(f)] = fo £ 5% |0.05655| < 0.05 NO
or < g(fo) 0.09542 < 0.16875 OK
calfo) < 0(fp) 0.4524 <1.78 OK
Lw window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Ly nyfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition of < &(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fj
Ap(F) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f, for which Ayn(f 7) < Ag/2
f* frequency between fy and 4f, for which Aun(f *) < Ag/2
oa(f) standard deviation of Apyy(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
Gioghv(f) standard deviation of log Aun/(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition c(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [HZ] 0.25 fy 0.2 fy 0.15 fy 0.10 fo 0.05 fy
6(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for Gioqrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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