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1 INTRODUZIONE

Tra i principali compiti che la Regione Veneto svolge in materia ambientale e di governo del
territorio, vi € quello di pianificare e programmare strumenti diretti alla mitigazione dei rischi
naturali e antropici, con ’obiettivo di favorire trasformazioni positive nella vita delle persone e una
migliore sostenibilita ambientale.

| rischi naturali possono essere mitigati attraverso azioni preventive, come la corretta gestione del
territorio da parte delle Amministrazioni competenti: attendere un evento sismico per intervenire in
fase di emergenza, aumenta esponenzialmente il costo di gestione degli interventi e delle
successive ricostruzioni. Al contrario, agire in modo preventivo, ridurrebbe i costi di gestione delle
fasi successive all’evento.

Procedere in modo preventivo, significa quindi sviluppare una serie di norme, linee guida e/o
comportamenti operativi e/o educativi finalizzati alla gestione dei rischi naturali, alla riduzione
generale dei costi sociali e conseguentemente alla loro ricaduta sulla popolazione.

La Regione Veneto, da diversi anni, ha attivato una serie di iniziative di tipo normativo e tecnico-
operativo per conseguire efficaci progressi sulla conoscenza dei fenomeni naturali del proprio
territorio legati alla geologia, con l'obiettivo di attivare azioni efficaci in materia di riduzione dei
rischi naturali, con particolare riguardo al rischio sismico.

Gli studi preventivi in campo sismico permettono di identificare aree in cui la pericolosita sismica
raggiunge livelli che possono pregiudicare la sostenibilita del territorio, sia in termini di vite umane,
sia economici e sia di degrado ambientale.

Per Microzonazione Sismica (di seguito definita MS) si intende la “valutazione della pericolosita
sismica locale attraverso l’individuazione di zone del territorio caratterizzate da comportamento
sismico omogeneo”.

In sostanza, la MS individua e caratterizza le zone stabili, le zone stabili suscettibili di
amplificazione locale del moto sismico e le zone suscettibili di instabilita: € ormai noto che lo stesso
evento sismico pud provocare scuotimenti decisamente differenti in dipendenza degli spessori e
delle qualita dei terreni posti a copertura del substrato roccioso, delle caratteristiche morfologiche
del sito ed, inoltre, & riconosciuto che gli effetti di un terremoto variano col variare delle condizioni
geologiche in cui esso si sviluppa.

Le caratteristiche geologiche del territorio possono alterare localmente e in maniera evidente
’azione sismica. Recentemente, anche in Italia (ad esempio Umbria-Marche, 1997; Salo, 2004;
L’Aquila, 2010; Modenese, 2012), sono stati evidenziati livelli di danneggiamento estremamente
diversi in edifici ubicati a breve distanza tra loro e aventi all’incirca le stesse caratteristiche
strutturali. In alcune di queste localita (ad esempio Umbria-Marche, 1997) sono state effettuate
registrazioni accelerometriche durante un aftershock, che hanno mostrato come i livelli di
scuotimento su siti in pianura, su terreni sciolti, siano stati amplificati di oltre il doppio rispetto ai
siti su roccia e, inoltre, abbiano avuto una durata molto piu lunga.

Gli studi di MS hanno 'obiettivo di razionalizzare la conoscenza di questi fenomeni, restituendo
informazioni utili per chi deve pianificare o realizzare interventi sul territorio.
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2 GENERALITA

La MS & uno strumento molto utile ai fini della prevenzione sismica e della valutazione del rischio
sismico, per il governo del territorio, per la progettazione e per la pianificazione per I’emergenza.
La MS ha lo scopo di riconoscere ad una scala sufficientemente grande (scala comunale o
subcomunale) le condizioni locali che possono modificare sensibilmente le caratteristiche del moto
sismico atteso o possono produrre deformazioni permanenti rilevanti per le costruzioni e le
infrastrutture.

In sostanza, lo studio di MS viene sintetizzato in una carta del territorio nella quale sono indicate:

e le zone in cui il moto sismico non viene modificato rispetto a quello atteso in condizioni
ideali di roccia rigida e pianeggiante e, pertanto, gli scuotimenti attesi sono equiparati a
quelli forniti dagli studi di pericolosita di base;

e le zone in cui il moto sismico viene modificato rispetto a quello atteso in condizioni ideali di
roccia rigida e pianeggiante, a causa delle caratteristiche litostratigrafiche e/o
geomorfologiche del territorio;

e le zone in cui sono presenti fenomeni di deformazione permanente, attivi o potenzialmente
inducibili-attivabili in caso di sisma (instabilita di versante, liquefazioni, fagliazione
superficiale, cedimenti differenziali, ecc.).

In funzione dei diversi contesti e dei diversi obiettivi, gli studi di MS possono essere effettuati a vari
livelli di approfondimento, con complessita e impegno crescenti, passando dal Livello 1 fino al
Livello 3:

e il Livello 1 é un livello propedeutico ai veri e propri studi di MS, in quanto consiste in una
raccolta di dati preesistenti, elaborati per suddividere il territorio in microzone
qualitativamente omogenee rispetto alle zone sopra descritte;

e il Livello 2 si propone di quantificare ’effetto sismico proprio di ogni zona omogenea
individuata nel Livello 1, utilizzando allo scopo ulteriori e mirate indagini, ove necessario, e
definisce la “Carta di microzonazione sismica”;

e il Livello 3 restituisce una “Carta di microzonazione sismica” con approfondimenti su
tematiche o aree particolari.

Tali studi sono di fondamentale importanza nella pianificazione, al fine di:

- orientare la scelta di aree per nuovi insediamenti;

- definire gli interventi ammissibili in una data area;

- programmare le indagini e i livelli di approfondimento;

- stabilire gli orientamenti e le modalita di intervento nelle aree urbanizzate;
- definire le priorita di intervento.

Nella pianificazione d’emergenza, sia di livello comunale che provinciale, gli studi di MS consentono
una migliore e consapevole individuazione degli elementi strategici di un piano di emergenza e, in
generale, delle risorse di protezione civile.

La conoscenza dei possibili effetti locali indotti da un evento sismico su un territorio contribuisce a:

o scegliere opportunamente le aree in cui si dovranno posizionare le strutture di emergenza e
gli edifici strategici;

o individuare le strutture e le infrastrutture che necessitano di specifiche analisi, per
definirne il grado di adeguamento necessario ad evitarne il collasso in caso di sisma e,
quindi, per non compromettere le loro funzioni di pubblica utilita.
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Le Linee Guida Regionali per la microzonazione sismica vanno applicate agli studi di MS a corredo
degli strumenti di pianificazione urbanistica comunale (P.A.T., P.l. e loro varianti di cui alla L.R.
11/2004). Anche i Piani Urbanistici Attuativi (P.U.A.), nei comuni i cui strumenti urbanistici di
livello superiore non contengono studi sismici appropriati, devono essere dotati di specifici studi di
MS.

La metodologia prevede che il Livello 1 di approfondimento sia esteso a tutto il territorio comunale
in sede di redazione del P.A.T. mentre il Livello superiore di approfondimento, a supporto del P.l. e
P.U.A., come previsto dalla normativa vigente, viene condotto sulle parti di territorio suscettibili di
amplificazione sismica individuate nello studio di Livello 1 (e per le quali si prevedono
trasformazioni urbanistiche del territorio che comportano un incremento dei carichi
urbanistico/insediativi) e per il territorio compreso nel perimetro del centro abitato.

Il presente studio é stato svolto ad un Livello 3 di approfondimento, secondo le modalita riportate
nelle Linee Guida Regionali per la microzonazione sismica approvate con D.G.R. 1572 del
03/09/2013 e pubblicate nel Bur n.81 del 24/09/2013, a supporto della Variante n°2 del Piano
degli Interventi in cui ricade il parco denominato “Grotte del Caglieron”, varie localita sparse nel
territorio comunale e il perimetro del centro storico.

In particolare, ’ambito del parco “Grotte del Caglieron” é stato indagato dallo scrivente nel mese
di settembre 2016, e risulta, quindi, corredata da uno specifico studio di Microzonazione Sismica di
Livello 3.

In merito, invece, agli ulteriori ambiti di Variante previsti nel Pl, in base alle disposizioni della DGR
1572/2013, é stata richiesta al sottoscritto una integrazione del precedente lavoro al fine di
completare lo studio di Microzonazione di Livello 3 su tutto il territorio urbanizzato ed
urbanizzabile del comune di Fregona, con particolare riferimento agli abitati di San Luca,
Fratte, il settore compreso tra il capoluogo e Mezzavilla ed agli ambiti segnalati nella variante in
oggetto.

Tuttavia, si specifica che gli Ambiti di Variante Pl rappresentati da singole unita abitative e
posizionati in frazioni isolate e per lo piu disabitate come quelle riportate nell’immagine seguente
(altopiano del Cansiglio), non sono state considerate nel presente lavoro e pertanto le verifiche in
condizioni sismiche dovranno essere condotte durante le fasi di progettazione delle stesse, in
funzione dell’entita delle opere in progetto e della loro ubicazione.

LJHE
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In alcune zone interessate dallo studio, sono state effettuate delle nuove misurazioni
geognostiche, in modo da ottenere informazioni pil dettagliate sulla risposta sismica locale
necessarie per definire con maggior cura lo studio di MS.

Infine, si ritiene opportuno segnalare che anche il Livello 1 di MS, realizzato secondo le modalita
riportate negli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” approvati dalla Conferenza delle
Regioni e delle Province autonome il 13/11/2008 e s.m.i., € stato condotto dallo scrivente nel mese
di maggio 2013.

Per questo, il presente documento risulta parte integrante degli studi precedente condotti e,
Uintroduzione relativa all’assetto geologico, geomorfologico, idrogeologico locale nonché |’assetto
tettonico e le cartografie relative (CGT e MOPS) relativamente alle aree di studio sono consultabili
nei lavori sopra citati.

Ad ogni modo, i risultati del Livello 3 possono offrire elementi conoscitivi utili per [’adeguamento o
il miglioramento di opere esistenti, e per la realizzazione di quelle nuove, orientando il progettista
nella scelta degli approfondimenti specifici da eseguire.
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3 MICROZONAZIONE SISMICA. PRINCIPI FONDAMENTALI E FINALITA

3.1 Introduzione

| recenti terremoti che hanno interessato il nostro paese hanno ampiamente dimostrato che la
variabilita spaziale del danno rilevato trova molto spesso la sua causa principale nei cosiddetti
“effetti locali”, ossia nelle differenti risposte del territorio alle azioni sismiche, legate alla
variazione delle sue condizioni geologiche, geomorfologiche e geotecniche.

Una efficace cultura di difesa dai terremoti deve essere fondata su una valutazione della
pericolosita locale a scala urbana, piu ampia di quella della singola costruzione, e deve potersi
basare su un’operazione tecnico-scientifica che sia autorizzata a rientrare a pieno titolo nelle
valutazioni urbanistiche di riduzione del rischio e nelle politiche di pianificazione del territorio.

Tale operazione €, appunto, la Microzonazione Sismica: la MS & ’operazione di suddivisione di un
dato territorio in zone omogenee sotto il profilo della risposta ad un terremoto di riferimento,
valutata tenendo conto delle interazioni tra le onde sismiche e le condizioni proprie di ogni zona
individuata (pericolosita sismica locale).

3.2 La natura del problema

Durante lo scuotimento sismico e immediatamente dopo il terremoto, si verificano degli effetti
molto appariscenti e, spesso, piu devastanti dell’onda sismica, che sono tra le cause pil importanti
di vittime e danni: questi sono gli “effetti di sito” che sono ormai ben conosciuti e possono
amplificare notevolmente le sollecitazioni nelle strutture (di entita tale da portarle fino al collasso)
0 essere rappresentati da rotture del terreno, movimenti franosi, elevati cedimenti nei terreni
soffici, liquefazione dei terreni incoerenti saturi. Le figure sottostanti sono un esempio di tali
effetti.
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Le osservazioni condotte nei secoli hanno dimostrato come possono verificarsi situazioni
completamente differenti all’interno dello stesso territorio, anche a breve distanza; fin dagli anni
settanta, le ricerche scientifiche hanno evidenziato che la causa maggiore di variabilita spaziale del
moto sismico sono i fenomeni legati alla propagazione delle onde S nei terreni, lungo la direzione
verticale.

Da tali osservazioni € nata la necessita di iniziare degli studi per ipotizzare il comportamento del
territorio in caso di terremoto e, di conseguenza, per valutare la pericolosita sismica locale e
realizzare la Microzonazione Sismica (MS), precedentemente definita.

La MS puo assumere forme molto diverse a seconda delle condizioni territoriali in cui si realizza ed e
difficile da standardizzare anche se, grazie ad alcune procedure ormai consolidate, & possibile
sintetizzare lo studio di MS in una cartografia del territorio nella quale sono indicate:

e le zone in cui il moto sismico non viene modificato rispetto a quello atteso in condizioni
ideali di roccia rigida e pianeggiante (Categoria A di sottosuolo secondo Eurocodice 8) e,
pertanto, gli scuotimenti attesi sono equiparati a quelli forniti dagli studi di pericolosita di
base;

¢ le zone in cui il moto sismico viene modificato rispetto a quello atteso in condizioni ideali di
roccia rigida e pianeggiante, a causa delle caratteristiche litostratigrafiche del terreno e/o
geomorfologiche del territorio;

e le zone in cui sono presenti o suscettibili di attivazione fenomeni di deformazione
permanente del territorio indotti o innescati dal sisma (instabilita di versante, liquefazione,
fagliazione superficiale, cedimenti differenziali, ecc.).

In sostanza, dal punto di vista della pericolosita, la MS distingue le seguenti aree:

e aree sismicamente stabili, dove EFFETTI DI SITO

cgs . 9
possono verificarsi o meno » Qualunque sia |'effetto locale analizzato & necessario valutare preliminarmente

i A7 citn” i i i gli ‘Effetti di sito” CRisposta Sismica Locale’), ovvero le modifiche in ampiezza,
effetti di sito (Strat]graﬁC]’ di durata e contenuto in frequenza del moto sismico rispetto al moto di

valle, topograﬁc]” ecc.); riferimento su affioramento rigido pianeggiante

> Si distinguono 3 tipi principali di effetti:
e aree sismicamente instabili, 1. effetti stratigrafici (monodimensionali, 1D)

d ifi . h 2. effetti di valle (bi-tridimensionali, 2D-3D) Effetti topografici
Ove possono veriricarsi anche 3. effetti topografici (bi-tridimensionali, 2D-3D)
fenomeni di instabilita quali

movimenti franosi, crolli di : Sito dl /
. . . Effetti rlferlmento

roccia, liquefazione, stratigrafici Effetti di valle

densificazione, subsidenza, e
spostamenti di faglia, crolli /
legati a cavita, ecc. % / /%

A tal proposito, per la mitigazione del rischio sismico a scala locale, la ﬁnalita di uno studio di MS e,
pertanto, quello di pervenire alla stesura di una mappa, dove:

- siano identificati i confini delle zone con analoga risposta al terremoto di riferimento;
- vengano indicati i livelli di pericolosita delle diverse zone attraverso opportuni indicatori.

La mappa di MS diventa, quindi, una cartografia di sintesi che identifica il tipo di problemi e le
gerarchie di pericolosita tra le diverse aree; nel caso di Fregona, tali informazioni serviranno a
fornire all’amministrazione comunale uno strumento utile per la futura programmazione
territoriale, la pianificazione urbanistica e la gestione delle emergenze, nonché per un eventuale
ricostruzione post-sismica.

Si fa comunque presente che la MS é legata alla gestione del territorio ed alla pianificazione
urbanistica e NON alla progettazione delle strutture.
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3.3 Finalita e livelli di approfondimento

La MS ha lo scopo di riconoscere ad una scala sufficientemente grande (comunale o subcomunale) le
condizioni locali che possono modificare sensibilmente le caratteristiche del moto sismico di base in
termini di ampiezza, durata e frequenza o possono produrre deformazioni permanenti rilevanti per
le costruzioni e le infrastrutture.

Essa si colloca ad un livello intermedio tra la classificazione sismica a scala nazionale, che fa
riferimento ad un terreno ideale rigido e pianeggiante per il quale fornisce dei parametri indicativi
della pericolosita di base, e la progettazione antisismica, che opera invece a scala di singolo
manufatto.

L’obiettivo principale &, in primo luogo, quello di distinguere le zone il cui comportamento puo
essere instabile (aree critiche) dalle zone dove possono aversi o meno “fenomeni di amplificazione
del moto sismico” (aree stabili suscettibili o non suscettibili di amplificazione), mentre il secondo
obiettivo € quello di valutarne la risposta.

Le principali linee guida internazionali, tra cui gli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica”
del Dipartimento della Protezione Civile (2008), nonché quelle regionali prevedono tre livelli di
approfondimento (1, 2, 3).

In sintesi:

e il Livello 1, propedeutico ai veri e propri studi di MS, si basa prevalentemente sulla raccolta
di dati preesistenti, elaborati per suddividere il territorio in microzone qualitativamente
omogenee in prospettiva sismica;

e il Livello 2 associa alle zone omogenee dei parametri quantitativi di interesse
ingegneristico, utilizzando allo scopo ulteriori e mirate indagini, ove necessarie, e definisce
la “Carta di Microzonazione Sismica”;

e il Livello 3 quantifica numericamente ’amplificazione del moto sismico atteso in superficie
tramite un’analisi monodimensionale o bidimensionale, a seconda delle condizioni
geologiche-topografiche del sito d’indagine, e restituisce una “Carta di Microzonazione
Sismica” con approfondimenti su tematiche o aree particolari.

Va sottolineato che l’adozione di tre livelli consente una grande flessibilita nelle applicazioni, in
quanto permette di adeguare il livello di approfondimento alle risorse ed ai tempi disponibili,
nonché al tipo di utilizzo. Si ritiene che, soprattutto nei piccoli centri abitati o nelle fasi preliminari
di stesura dei piani urbanistici, anche il Livello 1 si possa rivelare di grande efficacia ai fini della
prevenzione sismica.

Nel caso in esame, € possibile affermare che lo studio di MS eseguito soddisfa il Livello 3 come
previsto nella D.G.R. 1572 del 3 settembre 2013 e dalle Linee Guida Regionali per la microzonazione
sismica.

Come detto in premessa é stato eseguito un approfondimento quantitativo della risposta sismica
locale, misurando le frequenze di vibrazione del sottosuolo nei litotipi rappresentativi presenti nella
zona di studio, valutando le velocita di propagazione delle onde di taglio Vs e conducendo un rilievo
dettagliato delle aree di studio.
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4 DATI GEOTECNICI E GEOFISICI DA INDAGINI PREGRESSE E DI
NUOVA REALIZZAZIONE

4.1 Indagini pregresse e di nuova realizzazione

Al fine di caratterizzare dal punto di vista sismico i terreni presenti nell’area d’indagine, sono state
recuperate le indagini pregresse condotte a supporto dello studio di MS livello 1 e livello 3 abito
“grotte del Caglieron” e sono state condotte una serie di misure geognostiche in prossimita delle
zone che risultavano prive di informazioni:

e n°6 registrazioni di rumore sismico ambientale a stazione singola con elaborazione
H.V.S.R. (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) per individuare le frequenze di risonanza
dei depositi;

e n°6 prospezioni sismiche con tecnica passiva Re.Mi. (Refraction Microtremor) sviluppate
in array lineari con geofoni ad asse verticale per la ricostruzione sismo-stratigrafica del
sottosuolo tramite la misura della velocita di propagazione delle onde S.

4.2 Metodologia di elaborazione delle nuove indagini

4.2.1 Indagine sismica di tipo passivo a stazione singola (H.V.S.R.)

La tecnica di sismica passiva (tecnica dei rapporti spettrali o H.V.S.R., Horizontal to Vertical
Spectral Ratio) é totalmente non invasiva, molto rapida, si puo applicare ovunque e non richiede
nessun tipo di perforazione, né stendimento di cavi, né energizzazioni esterne diverse dal rumore
ambientale che in natura gia esiste ovunque. | risultati che si possono ottenere da una registrazione
di questo tipo sono:

e la frequenza di risonanza del sito, che rappresenta un parametro fondamentale per il
corretto dimensionamento degli edifici in termini di risposta sismica locale. Si dovranno
adottare adeguate precauzioni nel costruire edifici aventi la stessa frequenza di vibrazione
del terreno, per evitare Ueffetto di doppia risonanza, estremamente pericoloso per la
stabilita degli stessi;

¢ la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, qualora la misura venga effettuata
all’interno dello stesso. In seguito, sara possibile confrontarla con quella caratteristica del
sito (free field) e capire se, in caso di sisma, la struttura potra essere o meno a rischio;

e la velocita media delle onde di taglio V; calcolata tramite un apposito codice di calcolo. E
necessario, per ’affidabilita del risultato, conoscere la profondita di un riflettore noto dalla
stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, ecc.) e riconoscibile nella curva H/V. Sara
quindi possibile calcolare la V3 e la relativa categoria di sottosuolo come esplicitamente
richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 14/01/2008;

e la stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0,5 m e 700 m di
profondita anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 m. Il principio su cui si basa la
presente tecnica, in termini di stratigrafia del sottosuolo, & rappresentato dalla definizione
di strato inteso come unita distinta da quelle sopra e sottostante per un contrasto
d’impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche nel mezzo e
la densita del mezzo stesso.
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Le basi teoriche della tecnica H.V.S.R. si rifanno in parte alla sismica tradizionale (riflessione,
rifrazione, diffrazione) e in parte alla teoria dei microtremori. La forma di un’onda registrata in un
sito x da uno strumento dipende:

- dalla forma dell’onda prodotta dalla sorgente s;

- dal percorso dell’londa dalla sorgente s al sito x (attenuazioni, riflessioni, rifrazioni,
incanalamenti per guide d’onda);

- dalla risposta dello strumento.
Possiamo scrivere questo come:
segnale registrazione al sito x = sorgente * effetti di percorso * funzione trasferimento strumento

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, € generato dai fenomeni
atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attivita antropica oltre che, ovviamente, dall’attivita
dinamica terrestre. Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto piccole, molto
piu piccole di quelle indotte dai terremoti. | metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono
passivi, poiché il rumore non é generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva.
Nel tragitto dalla sorgente s al sito x le onde elastiche (sia di terremoto che microtremore)
subiscono riflessioni, rifrazioni, intrappolamenti per fenomeni di guida d’onda, attenuazioni che
dipendono dalla natura del sottosuolo attraversato. Questo significa che, se da un lato
’informazione riguardante la sorgente € persa e non sono piu applicabili le tecniche della sismica
classica, € presente comunque una parte debolmente correlata nel segnale che puo essere estratta
e che contiene le informazioni concernenti il percorso del segnale e, in particolare, relative alla
struttura locale vicino al sensore. Dunque, anche il debole rumore sismico, che tradizionalmente
costituisce la parte di segnale scartata dalla sismologia classica, contiene informazioni. Questa
informazione € pero sepolta all’interno del rumore casuale e puo essere estratta attraverso
tecniche opportune.

Una di queste tecniche é la teoria dei rapporti spettrali o semplicemente H.V.S.R., che € in grado di
fornire stime affidabili delle frequenze principali del sottosuolo, informazione di notevole
importanza nell’ingegneria sismica.

Per I’acquisizione dei dati € stato utilizzato un tromometro digitale della ditta MoHo Srl modello
Tromino® ENGY-Plus che rappresenta la nuova

generazione di strumenti ultra-leggeri e ultra- N O gt

compatti in alta risoluzione adatti a tali misurazioni. o Lt
Lo strumento racchiude al suo interno tre 7
velocimetri elettrodinamici ortogonali tra loro ad 5 |
alta definizione con intervallo di frequenza
compreso tra 0,1 Hz e 256 Hz. Nella figura a fianco si
riporta la curva di rumore di Tromino® a confronto 0"l .
con i modelli standard di rumore sismico massimo (in ol ~ :
verde) e minimo (in blu) per la Terra. Gli spettri di - ,
potenza sono espressi in termini di accelerazione e

sono relativi alla componente verticale del moto.

4.2.1.1 Sintesi dei risultati

Le frequenze di risonanza del terreno fanno parte degli “effetti di sito” che, assieme all’instabilita
per azione sismica, caratterizzano la vulnerabilita del territorio quale elemento indispensabile per
la stima del rischio sismico. In linea di principio, visto che il suolo & assimilabile ad un corpo
viscoelastico, & possibile misurarne le frequenze proprie di oscillazione in ogni punto: infatti, le
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frequenze sono determinate dalle proprieta meccaniche e, in maniera secondaria, dalla morfologia
attorno al punto di misura.

Analizzando ’ubicazione delle indagini successivamente descritta, si vede come la distribuzione
delle n°6 misure H.V.S.R. eseguite sia stata ottimizzata per vedere il “modo” di rispondere dei vari
depositi alle sollecitazioni sismiche.

Nella tabella seguente € riportata la sintesi dei risultati delle misure H.V.S.R. eseguite in questa
fase mediante Tromino® (T1, ..., T6) indicando la frequenza “fondamentale” (valore di frequenza
piu basso) e quella “caratteristica” (valore di frequenza con rapporto H/V piu elevato) di sito. Le
valutazioni sulle condizioni di amplificazione di sito sono state effettuate considerando la finestra
frequenziale di 0,1-20 Hz, che risulta essere quella di normale interesse ingegneristico-strutturale.

H.V.S.R.n°1: T1

Max. H/V at 1.25 + 0.05 Hz_ {In the range 0.0 - 20.0 Hz).

[[——— Average HV ]
7 Average HWV

frequency [Hz]

Fo “FONDAMENTALE = 2,3
Fuax “CARATTERISTICA = 2,3

CONDIZIONE DI AMPLIFICAZIONE (INTERVALLO 0,1-20 Hz) = SI
PRESENZA DI ARTEFATTI = S|
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T2

H.V.S.R. n°2

Max. HAV at 19.97 + 0.03 Hz_ (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

HiV

Average HV

frequency [Hz]

Fo “FONDAMENTALE = =3,2 Hz

Fuax “CARATTERISTICA
CONDIZIONE DI AMPLIFICAZIONE (INTERVALLO O

19,97 Hz

=Sl

-20 Hz)

,1

=Sl

PRESENZA DI ARTEFATTI

Marzo 2018
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T3

H.V.S.R.n°3

1
-y
=
-9
!
i
5

e

Max. HAV at 19.97 £ 9.63 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

H/Y

Average HV

frequency [Hz]

=19,97 Hz

Fo “FONDAMENTALE

19,97 Hz

CARATTERISTICA

13

Fuax
CONDIZIONE DI AMPLIFICAZIONE (INTERVALLO 0, 1-20 Hz)

=NO

PRESENZA DI ARTEFATTI = NO

Marzo 2018
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H.V.S.R. n°4: T4

/'v,* /‘" /?“‘ s
=
///// f"‘/.’. / /

Max. H/V at 1.88 + 2.81 Hz_ (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

[[——— Average HV ]
7 Average HWV

=
AH

frequency [Hz]

Fo “FONDAMENTALE = 1,88
Fuax “CARATTERISTICA = 1,88
CONDIZIONE DI AMPLIFICAZIONE (INTERVALLO 0,1-20 Hz) = SI
PRESENZA DI ARTEFATTI = SI
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Max. HV at 1.44 +0.16 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

Average HV

ATH

frequency [Hz]

Fo “FONDAMENTALE = -
Fux “CARATTERISTICA = -
CONDIZIONE DI AMPLIFICAZIONE (INTERVALLO 0,1-20 Hz) = NO
PRESENZA DI ARTEFATTI = SI
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H.V.S.R.n°6: T6

Max. HV at 14 84 +4 29 Hz_ (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

[[——— Average HV ]
7 Average HV

frequency [Hz]

Fo “FONDAMENTALE = =2,2
Frax “CARATTERISTICA = 14,84
CONDIZIONE DI AMPLIFICAZIONE (INTERVALLO 0,1-20 Hz) = SI
PRESENZA DI ARTEFATTI = NO

4.2.2 Indagine sismica di tipo passivo in array (Re.Mi.)

E noto che la propagazione delle onde, nel caso di mezzi stratificati e trasversalmente isotropi,
avviene in maniera diversa rispetto al caso di mezzi omogenei; non esiste piu un’unica velocita, ma
ogni frequenza € caratterizzata da una diversa velocita di propagazione a sua volta legata alle varie
lunghezze d’onda. Queste lunghezze d’onda interessano il terreno a diverse profondita e risultano
influenzate dalle caratteristiche elastiche che sono variabili, appunto, con la profondita. Questo
comportamento viene definito dispersione in frequenza ed € fondamentale nello sviluppo dei
metodi sismici che utilizzano le onde di superficie. Ovviamente, le lunghezze d’onda piu grandi
corrispondono alle frequenze pil basse e vanno ad interessare il terreno pil in profondita; al
contrario, le lunghezze d’onda piu piccole, poiché sono associate alle frequenze piu alte, rimangono
nelle immediate vicinanze della superficie. | metodi di prospezione sismica che utilizzano le onde di
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superficie si basano su modelli fisico-matematici nei quali il sottosuolo viene schematizzato come
una serie di strati con caratteristiche elastiche lineari.

La procedura Re.Mi. & un metodo di prospezione sismica sviluppato presso l’Universita di Reno in
Nevada (Louie, 2001) e viene classificato come metodo passivo in quanto utilizza il rumore
ambientale. | vantaggi derivanti da questo metodo sono molteplici poiché & veloce e semplice da
usare in fase di acquisizione, raggiunge una buona profondita e risoluzione d’indagine ma,
soprattutto, permette di ottenere migliori risultati in ambienti particolarmente urbanizzati. La fase
di acquisizione deve essere effettuata con una serie di accorgimenti e precauzioni da adottare in
sito e nella pianificazione della registrazione. Tutto & finalizzato alla registrazione di dati
contenenti la miglior informazione possibile riguardo alla propagazione delle onde di Rayleigh con
buon rapporto segnale-rumore.

Il rumore incoerente, cioe di tipo casuale, rappresenta nel caso Re.Mi. la fonte del segnale utile che
si vuole registrare. | microtremori generati dall’ambiente si propagano nel suolo e di questi si cerca
di distinguere il modo fondamentale di vibrazione dell’onda di Rayleigh dai modi superiori e
dall’aliasing spaziale: risulta quindi necessario soddisfare la condizione di omnidirezionalita delle
sorgenti, cioé si suppone che il rumore ambientale provenga sostanzialmente da tutte le direzioni.

| tempi di registrazione dei microtremori sono decisamente piu elevati rispetto alle indagini di tipo
attivo. La registrazione viene analizzata in finestre temporali che variano dai 10 ai 30 secondi. Sono
da considerare la lunghezza dello stendimento L e la distanza intergeofonica Ax, che agisce sul
segnale come una specie di filtro in frequenza; supponendo, infatti, che il segnale arrivi da tutte le
direzioni, maggiore € la spaziatura, minore sara la frequenza del segnale utile campionabile e
viceversa: se la frequenza € pil bassa, aumenta la profondita d’indagine. La fase piu delicata &
quella del data processing, che consiste nel trattamento dei dati acquisiti con l’obiettivo di stimare
la velocita di fase delle onde di Rayleigh (V,), che sono correlabili con le velocita V, di propagazione
delle onde S (Vs = 1,1 V,). Le varie tecniche di processing trasformano ’informazione registrata nel
dominio x-t (spazio tempo), in un dominio dove l’energia associata all’evento € funzione della
frequenza e di altre variabili. Tutto questo allo scopo di localizzare attraverso lo spettro la densita
di energia maggiore, alla quale sono di solito associate le onde di Rayleigh. Con procedura manuale
vengono selezionati dei punti sullo spettro, che andranno a formare la curva di dispersione
sperimentale.

La scelta di questi valori, denominata picking, € condizionata da alcune indicazioni ma ¢
imprescindibile dall’abilita e dall’esperienza dell’interpretatore anche in base ad altre conoscenze
in merito al sito in esame.

Per ottenere un elevato dettaglio del segnale, il sampling rate utilizzato é stato di 512 Hz. La
durata (lunghezza temporale) del segnale registrato per ogni misura & stato di circa 6 minuti. Il
software utilizzato per [’analisi spettrale € Grilla v.7.0- 2017.

Data la necessita di analizzare con elevato dettaglio le basse frequenze (tipicamente anche al di
sotto dei 10 Hz), sono stati utilizzati n° 16 geofoni verticali a 4,5 Hz uniti in array lineari totalmente
digitali (SoilSpy Rosina). Ogni geofono € munito di un digitalizzatore che converte il segnale e lo
trasmette al sismografo tramite un’interfaccia USB. Tale sistema permette di avere elevati rapporti
di rumore, un perfetto sincronismo e una estrema leggerezza; la spaziatura utilizzata tra i geofoni e
stata di 3 m. Tutti gli stendimenti eseguiti non
presentavano sostanziali variazioni di quota e,
quindi, i siti indagati sono stati considerati a
sviluppo orizzontale.
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4.2.2.1

Determinazione delle velocita delle onde di taglio S (Vs)

Come detto in precedenza, nel territorio comunale sono state fatte n°6 misure sismiche di
superficie (array sismici Re.Mi.) per approfondire le conoscenze sulle caratteristiche “sismiche” dei
litotipi costituenti il territorio in esame: in particolare, esse sono state eseguite in corrispondenza
delle indagini H.V.S.R. (A1 - T1 ... A6 - T6) ed utilizzate per determinare la velocita di propagazione

delle onde di taglio S (V) dei terreni testati.

4.2.2.2

Risultati delle misure

In questo paragrafo € riportata esclusivamente la sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi congiunta
degli array sismici e delle H.V.S.R. accoppiate ad essi ed in particolare: il profilo verticale delle
onde di taglio S (V) e gli spettri di velocita (i pallini blu rappresentano le curve sintetiche create da

una modellazione diretta delle onde S).

Prof. dal p.c. locale

Velocita onde S

451
V5(0.030.0)=412m/s

[w] widap pajewns3

W [mfs]

Al (m) (m/s)
S‘EIEI A‘EIEI 5‘[I[I 7‘[I[I E‘UU 0,0 - 3,0 250
[ 3,0 =38 400
51 >:38 820
7\/9[0.0—30.0):377711/9
Vs [m/s]
A2 Prof. dal p.c. locale Velocita onde S
(m) (m/s)
0,0-2,2 190
200 L) i Ll 0 ) 50 2,2 - =11 360
— 1~ 43 520
> =43 880
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A3

Prof. dal p.c. locale

Velocita onde S

Vs(0.0-30.01=407m/s

]

Vs [m/s]

(m) (m/s)
0,0-2,5 190
L) am 40 sm s 70 s 2,5 - =11 360
_ =11 - =41 520
i > =41 800

A4

Prof. dal p.c. locale

(m)

Velocita onde S
(m/s)

200 200 400 500

600 700 00 900

Vs(0.0-30.0)=456m/s

]

Vs [m/s]

[w] yidap pajewns3

0,0-2,5 220
2,5-=12 400
=12 - =42 580

> =42 900

mis

A5

Prof. dal p.c. locale

Velocita onde S

Vs(0.0-30.0)=456m/s

Vs [m/s]

(m) (m/s)
0,0-1,2 140
T 1,2-9.2 290

>9,2 700

mis
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Ab Prof. dal p.c. locale Velocita onde S
(m) (m/s)
0,0-2,5 140
0 20 Eul) L) 50 0 0 o a0 2’5 - =1 5 350
— 15 =53 570
ol > =53 900
Vs(0.0-30.0)=378m/s

e [mfs]
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5 APPROFONDIMENTI DI TERZO LIVELLO

Nel comune di Fregona € stato svolto uno studio di Microzonazione di Livello 1 su tutto il territorio
comunale, ed uno studio di approfondimento di Livello 3 a supporto della Variante n°2 del Piano
degli Interventi nell’ambito del parco “Grotte del Caglieron”.

Il presente elaborato ha lo scopo di integrare la MS di Livello 3 su tutto il territorio urbanizzato ed
urbanizzabile del comune di Fregona, con particolare riferimento agli abitati di San Luca, Fratte, il
settore compreso tra il capoluogo e Mezzavilla ed agli ambiti segnalati nella variante in oggetto. In
corrispondenza di tali ambiti, lo studio di MS1 ha riscontrato la presenza di “Zone stabili soggette ad
amplificazioni sismica”.

A tale scopo, nelle aree di interesse, € stato analizzato lo scenario di pericolosita sismica locale
come richiesto dalle Linee Guida Regionali, e sono state condotte delle modellazioni numeriche
lungo sezioni bidimensionali rappresentative delle zone indagate al fine di stimare ’amplificazione
del moto sismico di base. | risultati di tali analisi sono riportati nei seguenti capitoli.

5.1 Carta della pericolosita sismica locale (CPSL)

Le Linee Guida Regionali per la microzonazione sismica prevedono la realizzazione della “Carta di
pericolosita sismica locale” (CPSL), nella quale vengono indicate le maggiori criticita del territorio e
individuate le aree che richiedono approfondimenti per particolari tematiche e/o assetti
stratigrafici-tettonici complessi. Nel territorio comunale €& stato assegnato uno scenario di
pericolosita sismica locale come riportato nella seguente descrizione:

Legenda

P3a Zone di ciglio H>10 m (scarpata, bordo di cava,
nicchia di distacco, orlo di terrazzo fluviale o di
natura antropica...)

P3b Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo:
—" appuntita - arrotondata
P1c Zona potenzialmente franosa o esposta a
rischio di frana

N N " . : ¢ o
\\m Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi

Zona di fondovalle stretta (C>0.25) o in presenza
P4b . di forme geometriche sepolte tali da non
' permettere di considerare il modello geologico
monodimensionale

P4c Zona pedemontana di falda di detrito,
conoide alluvionale e conoide deltizio - lacustre

P4d Zona morenica con presenza di depositi granulari
elo coesivi (comprese le coltri loessiche)

P5b Zona ove sono presenti o potenzialmente
presenti sinkole o cavita sotterranee

In particolare, le zone P1 sono state associate alle “instabilita di versante attiva (P1a) e
potenzialmente attive (P1c)” presenti in varie porzioni del comune mentre la zona P5b,
corrispondente al substrato sub-affiorante di tipo granulare, contraddistingue la presenza delle
cavita sotterranee nell’area del “Parco del Caglieron”.
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Le zone P4, invece, sono caratterizzate da amplificazioni sismiche di natura stratigrafica poiché
sono presenti delle coperture di spessore rilevante al di sopra del substrato di origine detritica,
morenica, eluvio-colluviale, fluvioglaciale e lacustre e sono inserite in un contesto topografico-
morfologico non assimilabile a modelli stratigrafici piano-paralleli.

Inoltre, sono state cartografate le forme morfologiche (zona di ciglio e creste) che, in occasione di
eventi sismici, possono creare amplificazioni di natura topografica.

Facendo riferimento alla tabella relativa alla procedura per la MS con i differenti livelli di
approfondimento e per i differenti scenari di pericolosita sismica locale (fig. 2 nelle Linee Guida
Regionali per la microzonazione sismica) si costata che, per quanto riguarda la stima dei fattori
amplificativi, I’analisi di Livello 3 appare appropriata per le aree urbanizzate e urbanizzabili a
supporto della Variante n°2 del P.l.. Tali tematiche sono ampiamente trattate nelle pagine
seguenti mentre sono escluse dall’approfondimento le zone caratterizzate da instabilita di versante
poiché disabitate, inaccessibili ed esterne alle varianti del P.I. Inoltre, si ribadisce che gli Ambiti di
Variante Pl rappresentati da singole unita abitative, non sono state considerate nel presente
lavoro e pertanto le verifiche di stabilita in condizioni sismiche dovranno essere condotte
durante le successive fasi di progettazione delle stesse, in funzione dell’entita delle opere in
progetto e della loro ubicazione.

In allegato al presente studio, sono riportati gli stralci delle CPSL per tutte le aree indagate (dalla
Tav. n°1 alla Tav. n°8).

PROCEDURA DI MICROZONAZIONE SISMICA

ifica di ; ; Fiivello
SIGLA| scenario PERICOLOSITA SisMICA Locue | Verfieadi n 1°livello » Zlivello n
RES000AL i erey featien
P1a | zona caratierizzata da movimenti franosi atsivi Analisl stabilith
P cartografia =
2 sa "
P1b o —— cartografia

Zona potenzialmente franosa
0 e3posta a rischio di frana

B BT L L e p— p E—

P28 | easent quai depositi anaments compressivi, ece. | Zona 4 pga>0,100| pga di sito raccolta dati -

zona 3 pga<0,100| =0,125 cartografia

P2b | zona con depositi granulari fini saturi zona 4 pga>0, 100 | pga di sito raceoita dati

|

zona 3 pga<0,100) >0,125 cartografia
P2C | zona caraerizzats s colri di temeno  riponts zona 4 pga>0, 100 | pga di sito raceolta dati -

o che hanno subil riempiment] antropici zona 3pga<D.100| >0,125 [C— g

I o m {sca cava,
micchia o Cava, orlo di termazzo Tuviale o di
RAIUTE TSP, £02...)

P3b

Zona di

appuntita -

H=10 m;a=15"

h=173H;
aea2>15*

Pda

Zona di fondovalle ampic ¢ O planera con
presenza di depositi alluvionali eio

fluvio_glacial granudar efo coeaivi

P4ab

Zona di fondovalle stretta (C>0.25) od in presenza di
foamee gecmetriche sepolte tali da non permetiers di
N i modell : " -

Pdc

Zona pedemontana di takda & detrita, conoide
alluvionale & conokle deltizio-lacustre

Pad

Z0Na MOTENIC CON Presenta di depositi granular
le coltri

Pde

o
terre rosse di origine eluvio colluviake

P5a

P5b

Linea di contatto stratigrafico efo tettonico tra iitotipi
con fis

Zona ove sono presenti o polenzislmente
presenti cavith sottemanee o sinkhobe
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5.2 Modellizzazioni numeriche

Come illustrato nelle pagine precedenti, il comune di Fregona non si presta ad un’analisi di Livello
2, (in riferimento alla stima del fattore di amplificazione) a causa delle sue condizioni geologico-
morfologiche, che non permettono ’instaurarsi di soli effetti monodimensionali.

Infatti, una “Carta di microzonazione sismica” di Livello 2 prevedrebbe la quantificazione numerica
degli effetti amplificativi nelle zone riportate nella “Carta delle microzone omogenee in prospettiva
sismica” del Livello 1, con metodi semplificati basati sull’utilizzo di abachi costruiti unicamente su
modelli monodimensionali.

Nel caso in esame, vista la morfologia dei luoghi, gli effetti bidimensionali possono invece giocare
un ruolo dominante e, quindi, rendere irrealistiche le stime degli abachi. In particolar modo, nelle
zone di cresta e in corrispondenza del raccordo pianura collina e degli altopiani si potra generare
un’amplificazione del moto sismico atteso in superficie, a causa delle articolate morfologie
strutturali sepolte associate agli effetti legati sia alla stratigrafia sia alla topografia.

Per questo, le quantificazioni della risposta sismica di sito (amplificazione stratigrafica +
amplificazione topografica + effetti per morfologie sepolte) sono state ottenute utilizzando delle
modellazioni bidimensionali lungo sezioni rappresentative delle aree da studiare segnalate nella
variante del PI. L’ubicazione dei profili utilizzati per le modellazioni della risposta sismica locale
sono riportati nel capitolo 5.3, insieme ai risultati delle analisi numeriche condotte in termini di
fattori di amplificazione.

La tecnica di risoluzione numerica adoperata € quella alle differenze finite (FDM) implementata nel
codice di calcolo FLAC 8.0 (ltasca, 2017), operante nel dominio del tempo. Il codice effettua
un’analisi lagrangiana del continuo risolto mediante uno schema di avanzamento temporale di tipo
esplicito.

In particolare, la quantificazione numerica degli effetti & stata rappresentata dai fattori
amplificativi FA (fattore di amplificazione a basso periodo in termini di accelerazione nell’intervallo
0.1-0,5s) e FV (fattore di amplificazione in termini di pseudovelocita nell’intervallo 0,5-1,5s). Il
primo corrisponde al fattore di amplificazione determinato intorno al periodo proprio per il quale si
ha il massimo della risposta in accelerazione mentre il secondo corrisponde al fattore di
amplificazione a periodo proprio per il quale si ha la massima risposta in pseudovelocita.

A partire dai risultati di tali modellazioni e interpolando i valori ottenuti, € stata prodotta una
“Carta dei fattori di amplificazione FA (0,1-0,5s)” e una “Carta dei fattori di amplificazione FV (0,5-
1,5s)” per ogni area urbanizzata ed urbanizzabile come indicato nel Pl - Variante n°2.

5.2.1 Descrizione del metodo

Il codice di calcolo FLAC 2D v.8.0 (Fast Lagrangian Analysis of Continua) della Itasca (2017) € basato
sul metodo delle differenze finite con un procedimento di tipo esplicito. La flessibilita nella
modellazione della geometria del problema, la disponibilita di elementi strutturali, U’elevato
numero di modelli costitutivi implementati e la possibilita di svilupparne anche di nuovi, rendono
FLAC idoneo allo studio di tutti i problemi riguardanti il comportamento meccanico di mezzi
continui (terreni, rocce, ecc.) e di strutture interagenti. Sviluppato inizialmente per le applicazioni
di ingegneria geotecnica e ingegneria mineraria in campo statico, esso ha trovato successivamente,
con l'introduzione del modulo dinamico, largo impiego anche per la soluzione di problemi di risposta
sismica locale. Il codice di calcolo FLAC, anche per i problemi in campo statico, risolve le equazioni
di equilibrio dinamico di un mezzo continuo:
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dove:

- péladensita

- xjla componente i - esima del vettore posizione

- 0 la componente i - esima del vettore velocita

- g;la componente dell'accelerazione di gravita (forze di volume) lungo la direzione i
- T1; la generica componente del tensore degli sforzi.

Il comportamento meccanico dei materiali &€ espresso dalla legge costitutiva:

=Ml se, k) (5.2)

1 1

dove k & un parametro che tiene conto della storia di carico, M un funzionale ed é&; il tensore
velocita di deformazione espresso dalla:

. 1 oun, ou
8 —=| L (5.3)
¥ 28y e
J i

I materiali vengono rappresentati da elementi quadrilateri, o zone, che formano una griglia (mesh)
che puo essere configurata dallutente in modo da modellare contatti stratigrafici e morfologie
superficiali, anche complesse e irregolari. A ciascuna zona si assegnano le proprieta fisiche e
meccaniche che ne caratterizzano il comportamento nell'analisi. | vertici di ogni zona costituiscono i
nodi della griglia.

I metodi alle differenze finite come quelli agli elementi finiti traducono un sistema di equazioni
differenziali come la (5.1) in un sistema di equazioni algebriche. Se i metodi agli elementi finiti
hanno come punto centrale la definizione delle funzioni di forma, che descrivono la variazione delle
grandezze che interessano il problema (tensioni, deformazioni) attraverso ciascun elemento, nei
metodi alle differenze finite si prescinde da questa definizione della funzione di forma, e le
equazioni algebriche vengono scritte direttamente in termini di variabili di campo (tensioni,
spostamenti) definite nei nodi della mesh. In sintesi, [’algoritmo risolutivo dell’approccio esplicito si
articola secondo il ciclo indicato nella seguente figura.

Equilibrium Equation

'/ (Equation of Motion) ‘\

new new
velocities and stresses
displacements or forces

\ Stress / Strain Relation /

{Constitutive Equation)
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Ad ogni nuovo passo di calcolo (step), vengono risolte le
equazioni di equilibrio dinamico, per cui dalle tensioni e
dalle forze si ottengono i valori corrispondenti delle
velocita di deformazione e degli spostamenti;
successivamente, dalle velocita di deformazione e
attraverso le equazioni dei legami costituivi, si giunge a
valori aggiornati delle tensioni. L’ipotesi base
dell’approccio esplicito consiste nel fatto che, durante ciascuna fase, le grandezze vengono ricavate
da altre grandezze i cui valori sono assunti costanti durante |’operazione. Ad esempio, attraverso le
leggi costitutive, i valori delle velocita di deformazione sono considerati fissi durante |’operazione
di calcolo delle tensioni: in altre parole, i nuovi valori calcolati delle tensioni non influenzano le
velocita. Questo puo apparire poco accettabile dal punto di vista fisico, poiché se c’é una
variazione di tensione in un punto, questa necessariamente influenza i punti vicini alterandone le
velocita di deformazione. Tuttavia, se lintervallo di tempo A, (timestep) corrispondente al singolo
ciclo di calcolo e sufficientemente piccolo, tale alterazione non puo propagarsi da un elemento
all’altro in tale intervallo.

Tale approccio si &€ dimostrato particolarmente efficiente nella modellazione di problemi non lineari
in presenza di grandi deformazioni. Per contro, essendo il A; richiesto generalmente molto piccolo,
sono necessari un gran numero di passi di integrazione cui corrispondono tempi di calcolo molto
elevati.

Gli elementi quadrangolari della griglia vengono automaticamente suddivisi dal programma in due
set sovrapposti di triangoli a deformazioni costanti.

Le equazioni alle differenze finite per ogni triangolo si ottengono dalla forma generalizzata del
teorema della divergenza di Gauss:

jt-n-ds:jchvt'd;& (5.4)
S A
in cui:
- néil versore normale al contorno S del dominio triangolare
- f la funzione generica (scalare, vettore o tensore)
- Ala superficie del dominio triangolare di contorno S

- ds la lunghezza incrementale lungo il contorno S.

Sostituendo ad f un valore medio del vettore velocita, la relazione precedente consente di scrivere:

(:\‘ill 1 ‘_ (a) - w"b:
o M (ui' +1, )11, As (5.5)
0x. 2A S '

dove (a) e (b) sono due nodi consecutivi sul generico lato del triangolo. Attraverso la (5.3) e la (5.5)
€, quindi, possibile calcolare tutte le componenti del tensore velocita di deformazione. La legge
costitutiva e poi utilizzata per calcolare un nuovo valore del tensore delle tensioni. Calcolate le
tensioni, vengono calcolate le forze equivalenti applicate ai nodi. Le tensioni agiscono in ciascun
triangolo come trazioni sui lati del triangolo stesso; ogni trazione & considerata equivalente a due
forze agenti sui due nodi all’estremita del lato. Su ogni nodo del triangolo agiscono, quindi, due
forze relative ai due lati convergenti nel nodo stesso:
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Infine, per ciascun nodo vengono sommate tutte le forze dovute ai triangoli convergenti nel nodo
stesso, le forze dovute a eventuali carichi esterni applicati e le forze di volume dovute alla gravita.
In tal modo viene determinata la forza nodale netta XF;; se XF; = 0, il nodo € in equilibrio, altrimenti
subira un’accelerazione espressa dalla seconda legge di Newton, nient’altro che la (5.1) espressa in
termini incrementali:

4 > EC ]% 57)

dove ’apice indica il tempo in corrispondenza del quale €& valutata la variabile e m e la massa
associata a ciascun nodo pari alla somma di un terzo delle masse dei triangoli convergenti nel nodo.
Dalla relazione precedente si determinano nuovi valori della velocita e, quindi, del tensore velocita
di deformazione per un nuovo ciclo.

-
1 t——

sk 2
1

Come detto, condizione essenziale dell’algoritmo descritto € che il time step At, corrispondente al
singolo ciclo di calcolo, sia sufficientemente piccolo da rendere accettabile l'approssimazione di
tensioni e velocita costanti sul singolo step di calcolo. In particolare, At deve essere inferiore ad un
time step critico At., definito dalla:

[ a |

A = mill'l VoA e J

Cr

(5.8)

dove A é la superficie del subelemento triangolare, Ax.. la dimensione massima della zona (in
genere la diagonale) e Vp la velocita delle onde di compressione. La funzione minimo € presa su
tutte le zone. Il timestep critico & tanto piu piccolo (e i tempi di calcolo quindi tanto piu elevati)
quanto piu la rigidezza del materiale € elevata e quanto piu piccolo & 'elemento. Il At di calcolo
viene determinato internamente da FLAC, applicando un coefficiente di sicurezza pari a 2 al valore
fornito dalla (5.8). Particolare attenzione va posta nella scelta delle dimensioni degli elementi della
mesh, in quanto queste condizionano in maniera fondamentale [’accuratezza numerica della
trasmissione delle onde. In particolare, per un’accurata modellazione viene consigliato di scegliere
una altezza degli elementi h almeno pari ad un valore compreso tra un decimo e un ottavo della
minima lunghezza d'onda di interesse Anin:

-

N
h<—=2 (5.9)
10

La Anin € la lunghezza d’onda che corrisponde alla massima frequenza di interesse ed € legata ad
essa dalla velocita di propagazione delle onde di taglio. | metodi alle differenze finite, cosi come
quelli agli elementi finiti, si basano sulla discretizzazione, tramite una mesh di nodi, di una
porzione finita dello spazio, per cui appropriate condizioni al contorno vanno imposte ai confini
artificiali di tale regione. In ogni problema di propagazione di onde sismiche, parte dell’energia si
allontana indefinitamente dalla regione di interesse verso il semispazio circostante per fenomeni di
diffrazione e riflessione, dando luogo ad una perdita di energia indicata come smorzamento di
radiazione. Al fine di modellare correttamente questo fenomeno, FLAC consente di minimizzare la
riflessione delle onde sui contorni della mesh, imponendo su questi condizioni di campo libero (free
field boundaries) o viscose (quiet boundaries). La definizione delle condizioni al contorno é&
strettamente correlata all’applicazione della sollecitazione dinamica, come discusso in seguito.
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I contorni free-field consistono sostanzialmente in colonne monodimensionali di larghezza unitaria,
situate ai lati del modello, che simulano il comportamento di un mezzo infinitamente esteso (figura
seguente).

o el
e 2
2 £
8 ]
&= =

2_(_ = 2 [ il I; .
[ S
In pratica, essi riproducono il moto libero del terreno che si avrebbe in assenza della configurazione
bidimensionale e allo stesso tempo impediscono la riflessione ai bordi della mesh delle onde
diffratte verso U’esterno. Come illustrato, i singoli nodi dei contorni laterali della griglia principale
vengono accoppiati alla griglia free-field attraverso smorzatori viscosi che materialmente assorbono
Uenergia delle onde incidenti sui contorni, applicando delle forze viscose proporzionali alla
differenza tra il campo di velocita esistente al bordo e quello in condizioni free-field. Prima
dell’applicazione delle condizioni free-field durante [’analisi dinamica, il modello deve essere in
condizioni di equilibrio statico, per cui & necessario eseguire una analisi statica preliminare per
determinare lo stato tensionale e deformativo all’interno del modello. All’atto dell’applicazione
delle condizioni free-field, tutte le variabili di stato determinate dall’equilibrio statico vengono
quindi applicate alle colonne monodimensionali ai bordi del modello.

| contorni free-field sono di notevole utilita, in quanto consentono di evitare l'allontanamento dei
confini laterali, altrimenti necessario in assenza di confini assorbenti, per la minimizzazione delle
onde riflesse dai contorni.

| contorni quiet sono invece costituiti, secondo la formulazione di Lysmer e Kuhlemeyer (1969), da
smorzatori viscosi attaccati alla griglia e agenti in direzione normale e tangenziale al contorno
stesso; essi consentono un pressoché completo assorbimento delle onde di volume che incidono sul
contorno. | contorni quiet possono essere applicati su contorni verticali, orizzontali o inclinati. Essi
vanno applicati al confine inferiore della mesh per simulare la base elastica, mentre ai bordi del
modello, come detto, € preferibile l’utilizzo dei contorni free-field.

Le sollecitazioni dinamiche possono essere applicate sia ai bordi della mesh sia ai suoi nodi interni
in una delle seguenti forme:

- storia temporale di accelerazioni;
- storia temporale di velocita;

- storia temporale di tensioni;

- storia temporale di forze.

Nell'applicare la sollecitazione dinamica, bisogna pero tenere conto di alcune limitazioni che
derivano da particolari incompatibilita tra forme di applicazione dell’input e delle condizioni al
contorno. Se, ad esempio, queste sono rappresentate da quiet boundaries (come avviene
solitamente per il bordo inferiore della mesh), il loro effetto viene annullato se si applica un
accelerogramma o una storia di velocita.

Quindi, in questo caso, la base € modellata come rigida, cioé perfettamente riflettente, dando
luogo a irrealistiche sovrastime del moto sismico. Per simulare correttamente una base elastica
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occorre applicare ai quiet boundaries, alla base della mesh, una storia temporale di tensioni. A tal
fine, un accelerogramma di input deve essere integrato per ottenere una storia temporale di
velocita e questa viene infine convertita in tensioni tramite le seguenti relazioni:

i 2(p\?P )Vn Os = 2(10\75 )Vs (5-10)

dove:
- péladensita;
- 0o, Os rispettivamente tensione applicata in direzione normale e tangenziale al contorno;
- Vp, Vs rispettivamente velocita delle onde di compressione e di taglio del materiale che
viene simulato al di sotto del contorno inferiore (costituente la base elastica);
- Vp, Vs rispettivamente la velocita di input normale e tangente al contorno.

In definitiva, un input costituito da onde S sara quindi applicato come una storia temporale di
tensioni tangenziali, mentre le onde P tramite una storia temporale di tensioni normali al contorno.
Entrambe le sollecitazioni sono applicate con incidenza verticale.

La non linearita e le proprieta dissipative dei terreni possono essere modellate in FLAC secondo
differenti modalita: attraverso l’adozione di un legame costitutivo propriamente non lineare o, a
partire dalla versione 5.0 (Itasca, 2005), tramite semplici modelli di smorzamento isteretico. Le
proprieta dissipative possono altresi essere modellate attraverso la formulazione di Rayleigh.

L’adozione di una legge sforzi-deformazione non lineare rappresenta, teoricamente, il modo piu
efficace per tenere conto della degradazione di rigidezza al procedere della deformazione e della
dissipazione di energia per isteresi. Questi modelli possono essere accoppiati con modelli di
filtrazione per simulare la generazione e dissipazione di eccessi di pressioni neutre e/o fenomeni di
liquefazione e consentono, inoltre, la valutazione delle deformazioni permanenti. Pero, dal punto di
vista pratico, i modelli non lineari sono spesso complessi e richiedono la definizione di molti
parametri e lunghi processi di calibrazione.

La complessita dei modelli non lineari e la comodita di un utilizzo diretto delle curve di tipo G / GO
e D / DO, generalmente fornite dalle prove di laboratorio e dalle correlazioni empiriche, ha portato
all’introduzione di semplici modelli di smorzamento isteretico (hysteretic damping) nella recente
versione 5.0 del codice.

Durante ciascuno step di calcolo, in funzione del valore medio del tensore di velocita di
deformazione, viene restituito un fattore moltiplicativo da usarsi nel legame costitutivo, in modo da
correggere il valore del modulo tangente di taglio associato a ciascun elemento. Il modello
isteretico implementato utilizza solo curve continue che esprimono la variazione del modulo di
taglio con la deformazione tangenziale; pertanto, i parametri da fornire in input che definiscono la
forma di tali curve vanno ricavati attraverso regressione dei dati sperimentali. Analisi di
calibrazione dello smorzamento isteretico sono necessarie prima di un suo uso nella pratica
corrente.

Nel caso di analisi lineari, o per modellare comunque lo smorzamento a basse deformazioni che
spesso i legami costitutivi non lineari non riescono a cogliere, si puo utilizzare la formulazione di
Rayleigh. Essa conduce ad uno smorzamento dipendente dalla frequenza, in contrasto con le
evidenze sperimentali sul comportamento dei terreni. Il suo impiego richiede, pertanto, una oculata
scelta dei parametri che lo definiscono, per limitare la variazione dello smorzamento con la
frequenza (Lanzo et al., 2003 e 2004). Lo smorzamento di Rayleigh e stato originariamente
formulato per le analisi strutturali ed & espresso in forma matriciale attraverso la definizione di una
matrice di smorzamento C proporzionale alla matrice di massa M e a quella di rigidezza K:
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C=orM+ BrK (5.11)

dove ag e by sono i coefficienti di Rayleigh che hanno dimensione rispettivamente di s' e s. E
possibile dimostrare (Chopra, 1995) che lo smorzamento &; associato al j-esimo modo di vibrazione
del deposito € espresso dalla:

Je

1 I 4 \
;== —+[3Rcoj (5.12)
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dove w; e la frequenza circolare relativa al modo j.

| coefficienti di Rayleigh vengono comunemente determinati attraverso due procedure, a seconda
che si fissi il valore dello smorzamento modale in corrispondenza di una o due frequenze naturali
opportunamente selezionate (dette frequenze di controllo). Il codice FLAC adotta la prima
procedura in accordo alla quale i coefficienti di Rayleigh sono espressi dalle:

ag =@ Br == (5.13)

avendo fissato lo smorzamento modale al valore § in corrispondenza della singola frequenza w.

Per ciascun elemento della mesh occorre specificare il rapporto di smorzamento £€* del materiale e
la frequenza w*. A titolo di esempio, nel caso di smorzamento £* e frequenza w* costante per tutto
il deposito, € possibile dimostrare che un’analisi lineare eseguita con FLAC fornisce gli stessi
risultati di un’analisi modale, con rapporto di smorzamento modale dell’intero sistema variabile con
la frequenza circolare naturale w; secondo la:

(5.14)

riportata nella figura seguente, nella quale si nota come §; assuma un minimo (pari al valore
imposto €*) in corrispondenza della frequenza di controllo w*, mentre sia sovrastimato nel campo
dei valori maggiori € minori di w*.

Frequenza di controllo singola

[Clrox [M] + B [K]

*

o

Rapporto di smorzamento modale, &

o 5
Frequenza naturale circolare, o

La formulazione di Rayleigh viene applicata a livello del singolo elemento della mesh per cui, tra i
dati di input, occorre specificare per ciascun elemento il valore del rapporto di smorzamento del
materiale che lo costituisce £* e la frequenza di controllo w* (o meglio il valore f*). La scelta di f* &
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cruciale per fissare il campo di frequenza in corrispondenza del quale lo smorzamento mostra
variazioni contenute rispetto a &*.

In generale, f* deve essere scelta nel campo di frequenza significativo per il problema in esame sia
in termini di frequenze naturali del sistema che di frequenze predominati dell’input. In prima
approssimazione, si puo collocare f* tra la frequenza fondamentale del sistema e la frequenza
predominate dell’input (frequenza corrispondente al massimo dello spettro di Fourier o di risposta).
Se questi valori sono distanti & comunque opportuno esaminare con analisi parametriche ’influenza
sui risultati delle diverse scelte di f*.In definitiva, per ciascun materiale occorre fornire i seguenti
parametri di input:
- peso dell’unita di volume;
- nel caso di analisi lineari modulo di taglio (Go) e di elasticita volumetrico (k), o, in
alternativa modulo di Young (E) e coefficiente di Poisson (v);
- nel caso di analisi non lineari occorre fornire i parametri caratteristici del modello adottato;
- rapporto di smorzamento (§*) e frequenza di controllo (f*) se si adotta la formulazione di
Rayleigh.

Il codice offre notevoli potenzialita di dati in output, potendo restituire la storia temporale di tutte
le grandezze di interesse: spostamenti, velocita, accelerazioni, deformazioni e tensioni.
L’interfaccia grafica consente, inoltre, di costruire ed esportare i grafici delle sopraccitate
grandezze, in funzione della profondita o lungo un generico profilo.

5.2.2 Analisi numeriche condotte - Carta di MS Livello 3 (FA - FV)

Per quantificare [’azione sismica in superficie sono state realizzate delle sezioni di rigidita del
sottosuolo in corrispondenza del capoluogo comunale e di tutte le frazioni di Fregona per le quali
era stato predisposto il Piano degli Interventi; su tali profili & stata successivamente condotta la
modellazione numerica, come precedentemente spiegato. Le sismostratigrafie e i valori di rigidita
utilizzati sono quelli ottenuti dalle indagini sismiche eseguite appositamente condotte e
precedentemente descritte.

Il modello geometrico € stato discretizzato con una maglia ad elementi quadrangolari, le dimensioni
dei quali sono state stabilite in funzione delle lunghezze d’onda minime caratterizzanti il fenomeno
di propagazione sismica, determinabili con la relazione di Kuhlemeyer & Lysmer (hmax < Vs / 10 *
fmax) in funzione delle velocita delle onde di taglio nei diversi terreni del modello e della frequenza
massima di interesse dei segnali accelerometrici selezionati (fmax=10 Hz).

Lungo le frontiere laterali dei modelli sono stati introdotti particolari elementi assorbenti (free-
field boundaries) che, oltre ad evitare la riflessione delle onde in maniera analoga agli smorzatori
viscosi introdotti da Lysmer e Kuhlemeyer (1969), forzano i nodi delle frontiere laterali a riprodurre
il moto di free-field, essenziale per le analisi di risposta sismica locale bidimensionale (2D).

Per limitare la riflessione delle onde in corrispondenza della frontiera inferiore del modello, sono
stati utilizzati degli smorzatori viscosi (quiet boundaries), mentre le proprieta dissipative dei
materiali sono state ottenute attraverso la formulazione di Rayleigh per quanto riguarda il substrato
geologico (smorzamento 0,02%); per i materiali di copertura é stato utilizzato lo smorzamento
isteretico tramite le curve G/Gy e D/Dy indicate negli Indirizzi e Criteri per la Microzonazione
Sismica e sotto riportate.
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Nel rispetto della normativa vigente - D.M. 14/01/2008 - & stata assunta una severita dell’azione
sismica con la probabilita di superamento (P) e con il periodo di ritorno (T,) relativi allo stato limite
considerato. In particolare, € stata considerata una vita nominale della costruzione (V,) di 50 anni,
un coefficiente d’uso (C,) pari a Il e quindi una vita di riferimento V, = 50 anni. A partire da queste
indicazioni, si & determinato un periodo di ritorno dell’azione sismica di 475 anni corrispondente ad
una probabilita di superamento del 10% allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV).

L’input sismico utilizzato é rappresentato da una settupla di storie accelerometriche applicate alla
base del modello e riferite agli spettri di normativa calcolati per il sito in esame, considerando un
sottosuolo di roccia affiorante (classe A) con

topografia orizzontale (T1) e correttamente 12F7
deconvoluto (v. Dynamic Analysis della Itasca, i
2016). 11

Combination no. 1
T T l T T T
— 007142ya EQ: 2309
— 000651ya EQ: 261
000766ya EQ: 292
006341ya EQ: 2142

1
1
1
i
In particolare, gli accelerogrammi sono stati H 006342ya EQ: 2142
004674xa EQ: 1635
. . . s :
ricavati tramite |'utilizzo del software REXEL - 08 iy i 006349xa EQ 2142 []
. . 1 Target spectrum
computer aided record selection for code - s T p— Lower Tolerance
basedvseismic structural analysis. Le history (storia 5 "°[ff'™ I |7 UpperTolerance
X | w 1 — Average spectrum
temporale) ricavate al tetto del modello (per ogni | | [==='Range of periods
. .. . . 04
input sismico applicato) rappresentano le storie ‘ i
. . . . 1
accelerometriche orizzontali attese nel sito 0 ] :
, |

d’indagine: ogni history € stata successivamente T
plottata in uno spettro di risposta elastico e -
mediata in una curva rappresentativa.

Infine, per calcolare il Fattore di Amplificazione (FA) si & confrontato lo spettro medio in ingresso
con quello in uscita, calcolando il rapporto dell’intensita di Housner per periodi compresi tra 0,1 s e
0,5s (FA) etra 0,5s e 1,5 s (FV) poiché, in tali intervalli, si ha la massima risposta in accelerazione
e in pseudovelocita.

Di seguito si riporta, per le n° 16 sezioni analizzate, la loro ubicazione e orientazione in pianta (linea
rossa), il modello sismo-stratigrafico utilizzato per le analisi, i “Fattori di Amplificazione FA ed FV”
calcolati e le relative “Carta dei fattori di amplificazione FA (0,1-0,5s)” e “Carta dei fattori di
amplificazione FV (0,5-1,5s)” (in allegato).
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Tavole n°9 e 10 : Loc. Fregona - Mezzavilla - Ambiti di variante Pl n°1-2-4-9

SEZIONE A-A’

TS [
7
Notsd /AL AT B
N AP 3795\_{\ . 39rs"1 ;;
U a0ss” / ..\\\\‘gr;* g/‘% e

AN
S

AR NN
& Mezzavi iy

S

JOBTITLE :. (1082}
FLAC (Version 8.00)
L 4.500
LEGEND
2-Mar-18 14:18 - 3500
step 77055
Dynamic Time 4.5000E+01
-4.344E+01 <x< 9.234E+02 L 2.500

-4.209E+02 <y< 5.459E+02

User-defined Groups | 1500
[ 'Marne Vs=700m/s'
'Copertura morenica Vs=300m
'Copertura morenica Vs=480m 0500
'Copertura detritica Vs=150 r
'Copertura detritica Vs=360
‘Roccia compatta Vs=800m/s'
|_-0.500
|_-1.500
History Locations
| -2.500
[ -3.500

T T T T T T T T I
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500
("10*2)

T T T T
5.500 6.500 7.500 8.500

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi

Geol. Matteo Collareda 33 Marzo 2018



Punto 101

accl

acc2

acc3

aced

. aces
acch

08 acc?

wemace_medio_output

ace_medio_input

120

1000

Prewto velocith [em)s]

accl
acc2
acc3
acca
aces
acch
acc7
acc_medio_output

acc_medio_input

0 as 1 15 2 2 3 4 T 15 2 2s 3 3s A'l\l
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.0,5 = 0,75 FVo,5.1,5 = 0,94
Punto 102
sell] o Pseuto velocit [em/s]
| et acc acc2
acc2 i
acc3 ace3 acca
accd
acch 800 aceh acch
acch
acc? acc? « acc_medio_output
wmeeace_medio_output i
i acc_medio_input acc_medio_input
200 gf
. — . | /f
o as 1 15 o os 1 15 2 25 3 3s Rl
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO’1.0,5 = 1,79 FVO,5.1,5 = 0,83
Punto 103
salgl i Puant velocitd [cmfs]
z accl acc2 accl
! 000 acc2
accd accd accl
i wr e s et xtout -
! l ace_medio_input v ace,_Medio_output
i i acc_media_input
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo 1.05=1,75 FVos.15 = 0,83
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Punto

104

Pt velosi [emis]

accl acc2 800 acc2

acch acch 500 aces
1 acth,

ace? -eaze_medio_output 50 acc?
08 - acc_medio_output

acc_medio_input e acc_medio_input
0.6 ] '/"5"’
oa - ™ i
’ - 2 1s 3 15 T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo,1.0,5 = 0,87 FVo,5.1,5 = 0,81
Punto 105
- Sefg] acel " Pueuto welucits [om/s]
14 ace2 o accl acc2
; ZZZ
. . -
e | acc_medio_input
- aec_medio_input
. 1 15 2 a5 = ': _.Il;.“ A;« T 2 a3 3 55 I
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO’1_0’5 = 0,95 FVO,5_1,5 = 0,92

Punto 106

selel
accl acc2
H
acc3 accd
accs acch
15
acc? e acc_medio_output

acc_medio_input

1200
Preuto velocits (ems]

accl
acc2
acc3
aced
aces
acck
acc?
-acc_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,49

FV0,5_1,5 = 1,06

Geol. Matteo Collareda 35

Marzo 2018




Punto 107

10

sefg] Paauto velicith [em/i]
acel accl acc?
. acc2 1200
wl aceh
acc? 0 ace? .. ate_medio_output
------ acc_medio_output
acc_medio_input w00 . ace_medio_input
.!jf— A —
\ - = .
0 os N a TH N o ' - N s N . L TH
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.055 = 1,44 FVo5.1,5 = 1,17

Punto 108

o

slr] Preuto valocth [emfs]
accl acc2 accl acc2
z 1000
acc3 accd acc3 accs
aces acch a0 accs acch
15
acc? ~ernace_medio_output acc? acc_medio_output

ace_medio_input acc_medio_input

0 o5 i 15 2 25 3 15 L T o as 1 15 2 2 3 35 T8

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo 1.05 = 1,51 FVos15=1,14

Punto 109

1200

selel Preuto velocith [em/s]
accl acc2 accl acc2
s
aced accd ace3 acch
aces acch a0 aces acc6
15
scc? e acc_medio_output acc? = ace_medio_output
w
1 ace_medio_input acc_medio_input

Tis oo
3 s o T o 05 1 15 2 25 3 3s M

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1-0,5 =1,14 FVO,5_1,5 = 1,05
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Punto 110

sele
accl acc2
2
ace3 aced
accs accs
15
ace? ~-ace_medio_output
f ace_medio_input

© os 1 15 2 25 3 15

Tl

1200

Prouto velocith fem/s]
accl ac2
100
acc3 acca
800 accs acch
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 0,93

FVO,5.1,5 = 0,99

Punto 111

selsl
acel ace2
2
ace3 accd
accs acch
15
acc? ~r-ace_medio_output
f acc_medio_input

P
Paeuto veloc [emys]
accl acc2
2000
acc3 accd
w0 aces acch
acc7 -acc_medio_output
acc_medio_input
w00
20
L
0 0s 1 15 2 25 3 35 PR

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 0,90

FVO,5_1,5 = 0,94
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SEZIONE C-C’

RN

N7

W

= réj =
N act 5 e

e

e, @) |

i i
- \ 4
T i A )
3N I} \ v J
2 - : . i g
; kD < I
(r a

s
I b [ :
3 IS Vs
ST SV iR 'J};j@
ili'i',L I'ﬁ NN P
JOBTITLE :. r10°2)
FLAC (Version 8.00)
LEGEND
[ 6.000
2-Mar-18 14:23
step 362457
Dynamic Time 4.5000E+01
-5.171E+01 <x< 1.099E+03
-3.369E402 <y< 8.140E+02
- 4.000
User-defined Groups
‘Marne Vs=700m/s'
'Copertura morenica Vs=480m 113 8 g7 3 101
'Copertura morenica Vs=300m 1
- 2.000
cl
History Locations
- 0.000
|--2.000
0.11]0 I D.B[IJO U.&I)D D.?BD U.‘.?l!ll] I
(*10°3)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
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Punto 101

sels]
accl acc2
accd aced
accs acch
acc? ~wace_medio_output

acc_medio_input

] as 1 15 2 23 3 s

200
Preuto velacth [cms)
accl acc2
1000
acc3 acca
w0 aces accs
acc7 e 3cc_medio_output
o
acc_medio_input
a0

o as 1 15 2 25

Thsl

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 0,99

FVO,5_1,5 = 1,00

Punto 102

2 acel acc2

I acc3 accd

I aces ace6
acc? ~ace_medio_output

ace_medio_input

20
Prauto veiocith fem]

accl a2
1om
acc3 accd
800 accs acch
ace7 ace_medio_output

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,58

FVO,5_1,5 = 1,13

Punto 103

Seln
accl acc2
|
aced aced
aces acch
acc? ~-ace_medio_output

acc_medio_input

=
[———
accl acc2
un
acc3 accd
20
acch acch
om
acc? <o ace_medio_output
m

ace_medio_input

1 15 2 25

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1.0,5 = 1,75

FVO,5_1,5 = 1,20
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Punto 104

100

fag 7 preuto veloc [ems]
acel ace2 accl acc2
000
ace3 aced ac3 acch
accs acch 800 accs acch
acc? ~mwace_medio_output acc7? acc_medio_output
acc_medio_Input acc_medio_input

n.‘ as 15 2 _——:“m-m“_"“ﬁ = Tl 1 15 N 25 . .5 |”‘l
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg, 10,5 = 1,63 FVo5.1,5 = 1,11
Punto 105
z o accl ace2 s accl acc2
acc3 accd i acc3 accd
s aces acce o accs acch
acc? wace_medio_output acc? acc_medio_output
' acc_medio_input acc_medio_input
——— /
’ T o 4 . T % o LT
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FA0,1_0,5 = 0,92 FVO,5_1,5 = 0,98
Punto 106
Selg] i Pseuto velocits [cm/s]
z accl acc2 accl acc2
acc3 accd - acc3 accd
o aces acck "0 accs acch
ace? ~acc_medio_output acc? e acc_medio_output
! ace_medio_input acc_medio_input
— e —— :-J‘f—
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1-0,5 = 0,76 FVo,5.1,5 = 0,92
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Punto 107

selgl
: accl acc2
acc3 accd
15
aces acch
acc? ~+acc_medio_output

ace_medio_input

0
Preuto veloct [emfs)
acct ace2
acc3 accd
w00 accs aces
acc? - acc_medio_output

acc_medio_input

" - ; S S — "
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO’1.0’5 = 0,88 FVO,5_1,5 = 0,95
Punto 108

N accl acc? PR accl acc2

: accd accd ~ acc3 accd

I
| aces ace6 %00 accs acch

ace? --ace_medio_output acc? acc_medio_output

! 4 acc_media_input acc_medio_input
0s \

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0,5 = 1,64

FVO,5.1,5 = 1,10

Punto 109

selel
2 acel ace2
acc3 accd
- aces acch
acc? ~-ace_medio_output

acc_media_input

T
Bamuto velocit ]

accl acc?
.
a3 accd
100
accs acch
0
ace? wmsacc_medio_output
00 acc_medio_input
P,
- M e ~
i - -
o0 [
'
0 0s 1 1 2 2 3

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1.0,5 = 1,37

FVO,5_1,5 = 1,20
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Punto 110

Selsl
accl acc2
acc3 aced
15 .
accs acch
acc? wenace_media_output

ace_medio_input

00

Prasto vlocth fem/s]
accl acc2
acc3 accd
aces accé
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

05 .“'\.,__
. . s . ,‘ L TR T T z = T AR Tl
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.055 = 1,64 FVo,5.1,5 = 1,20
Punto 111

B " accl acc2 e accl acc2

acc3 accd acc3 accd
- aces acc o aces acch

acc? sgee_medio_output acc? acc_medio_output

ace_medio_input

acc_medio_input

as 1 15 2 28 ) 25

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo 05 = 1,11

FVos51,5 = 1,05

Punto 112

soltl
B acel ace2
ace3 accd
s aces aceh
ace? ace_medio_output

ace_medio_input

! 2 5 . o T

T

Precto elocit [emfs]
accl ace2
acc3 accd
accs accs
acc? ace_medio_output

acc_medio_input

as 1 15 2 25

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1.0,5 = 0,72

FVO,5_1,5 = 0,92
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Punto 113

seld]

0 eto veloct [ams)
accl ace2 accl acc2
accs acch 500 accs acch
acc? wace_medio_cutput acc? -acc_medio_output
ace_medio_input acc_medio_input
o ,i”ﬂ -~
/
as 1 -s_. 2 25 3 35 = n4 i % / T
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo1.05 = 1,12 FVo,5.1,5 = 0,96
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SEZIONE D-D’

LNV
~ ) \s \\\@L //4/4??

A
<)

3

i}

3

% ) ‘\ SNQ.‘-L E !
cﬁ :’] ' }:J ;iira E@%

Tﬁzaw’

2 3
242 L.
(=3

[

55, )
tﬁéﬁ,xﬁ" .
%

JOBTITLE : . 1042)
L 8.000
FLAC (Version 8.00)
LEGEND
L 6.000
2-Mar-18 14:26
step 378012
Dynamic Time 4.5000E+01
-5.244E+01 <x< 1.115E+03
-3.521E+02 <y< 8.150E+02
L 4.000
User-defined Groups
[ 'Marne Vs=700m/s’
I 'Copertura morenica Vs=480 Y
'Copertura morenica Vs=300m ; 111 109 108 104 1
[ 2.000
DI
Fixed Gridpoints
Y Y-direction 000
History Locations .
L -2.000
(],H‘)U I 0 S(IJG I 0,5:](] I [I?(‘]I] 0 El‘][) 1,1{)(]
("10°3)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
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Punto 101

T

Sels] Preuto veloots [cm/s]
" accl acc2 accl acc2
- acc3 accd > acc3 accd
. accs acch &0 accs acch
_ acc? weace_medio_output : acc? acc_medio_output
| acc_media_input acc_medio_input
" A w0
«
. e =
a o 1 2 3 TE 0 15 2 25 L]
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg 10,5 = 0,92 FVo5.1,5 = 1,03
Punto 102
Sa 8] g Preuto velocith [cm/s]
accl aced accl acc2
accd accd et acc3 accd
accs acch accs acch
acc? ~ace_medio_output i acc? acc_medio_output

ace_medio_input

] 05 1 15 2 25 3 35 PR

acc_medio_input

2 25 3

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,33

FVO,5_1,5 = 0,94

Punto 103

selal
) acel acc2
'l ace3 aced
s aces accs
ace? ace_medio_output

ace_medio_input

1200

a0

Practo velocith em/s]

accl ace2
acc3 accd
accs acch
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo 10,5 = 1,79

FVos1,5 = 1,03
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Punto 104

seisl
accl acc2
ace aced
s aces acch
ace? ~wmacc_medio_output

acc_medio_input

1200
Panuto velocith ferm/s]

accl acc2
1
acc3 accd
0 aces acc6
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

", v ‘_ = "“"1' —— H) = N T T RS T = = = LT
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.05 = 1,56 FVo,5.1,5 = 1,02
Punto 105
sele) 7 peuto veloct famal
accl acc2 accl acc2
s accs acce e accs acch
acc? ~eace_medio_output o acc? - acc_medio_output
! acc_medio_input acc_medio_input
° — =S ™ 4 A » r 0
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO’1.0,5 = 0,90 FVO,5.1,5 = 0,91
Punto 106
Sele] % pveuto velocts lamfsl
accl acc2 accl acc2
accd accd - acc3 accd
i aces. aceh i accs. acch
ace? -wacc_medio_output L ace? - acc_medio_output
' ace_medio_input L ace_medio_input
e — - e ] 1/’!
2 s ‘, "- 5 e ,j s 3 s 2 25 N 35 AT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo 10,5 = 0,82

FVos1,5 = 0,91
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Punto 107

000

o p——
accl acc accl acc2
accd accd haad acc3 aced

o accs aces i accs acch
ace? ~-acc_media_output ace? .. acc_medio_output

! acc_medio_input o acc_medio_input

bs ;i_?"'n " =

! \"1"- 00
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg 10,5 = 0,87 FVo,5.1,5 = 0,94
Punto 108
Se gl Prautas velocith [em/s]
accl ace2 accl acc2
a0t7 wmntct,_medio_output e acc? . 30C_medio_output
acc_medio_input 500 acc_medio_input
. 200 .’JF(J
— I
. e e N
o 1.5 2 25 i 3. 4 W o as 1 15 2 28 3 4 Thl
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg, 10,5 = 1,33 FVos.15 = 1,12

Punto 109

Sellgl
? accl ace2
ace3 accd
15 .
accs acch
acc? ~-ace_medio_cutput

acc_media_input

e

Spettro di risposta in accelerazione

FAO’1_0’5 = 1,39

accl acc2
e acs acch
= acc? +macc_medio_output
e metio_fpak
"-“\\. Fmo——
Spettro di risposta in pseudo-velocita
FVO,5_1,5 = 1,19
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Punto 110

1400

accl acc2 i " e accl acc2
o aces acch - accs acc6
ace? -+acc_medio_output 0 acc? wace_medio_output
acc_media_input w00 ace_medio_input
N':-!‘ -
Yy 00 /}ji
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo 105 = 1,38 FVos.1,5 = 1,22
Punto 111
Selg] e Preuto velocith [em/s]
accl acc accl acc2
aced accd il acc3 accd
s aecs acch 0 aces acch
acc? ---acc_medio_output acc? - acc_medio_output

acc_medio_input

acc_medio_input

0 05 1 ] 35 T 1 15 2 5T
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO’1_0’5 = 1,48 FVO,5_1,5 = 1,14
Punto 112
2 " accl acc2 I accl acc2
aced accd i acc3 accd
ace? -ace_medio_output acc? - acc_medio_output
: ace_medio_input acc_medio_input

0s 1 15 2 25

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo 10,5 = 0,99

FVos1,5 = 0,99
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Punto 113

sele)
acel ace2
aced accd
- aces acch
acc? ~wacc_medio_output

acc_medio_input

] 05 1 15 2 15 3 25

%

Paeuto velocith [aws]
accl
1000
ace3
800 aces
acc?
@0
0
7 N
00 !f’

acc_medio_input

acc2

accd

acch

acc_medio_output

as A TH

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0’5 = 0,87

FVO,5_1,5 = 0,94
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SEZIONE E-E’

e T Mo
B A A

Feuatere = 20 |

¢ \‘\\\\\

Tt 3 \é \
3 ‘@M \'.Hé-._‘\u\

JOBTITLE :. 1002
FLAC (Version 8.00)
| 7.500
LEGEND
2-Mar-18 14:29 L 6.500
step 395287
Dynamic Time 4.5000E+01
-3.925E+01 <x< 8.345E+02 5500
-4.166E+01 <y< 8.321E+02 r
User-defined Groups
I 'Roccia compatta Vs=800m/s' | 2500
'Copertura morenica Vs=410
'Copertura detritica Vs=160
Boundary plot
| 3.500
LI_I_A_I_I_A_I_I_A_LI_A_I_I_LI_I_A_A_'
0 2E 2
History Locations
L 2.500
L 1.500
| 0.500
0,51‘]0 1,550 I 2,5[‘)0 I 3 5!]] ‘ 4560 I 5 5(|)1] [ 5“()0 I 7,5:]0 I
(1002)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
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Punto 101

s lel
acel
L4
|
N acc3
1z
aces
ace?

ate_medio_input

acc2

accd

acch

-acc_medio_output

1200

Preuto velocth [em/s]

accl

acc3

accs

acc?

acc_medio_input

acc2

accd

acch

acc_medio_output

oz /.
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.055 = 1,34 FVos.15=1,13
Punto 102
o " accl acc2 - accl acc2
2 acc3 accd N acc3 accd
s accs acch 00 accs acch
ks acc? weace_medio_output acc? - acc_medio_output

acc_medio_input

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 0,88

FV0,5_1,5 = 1,05

Punto

103

000

sl Puecta elocih [emfs]
" acel ace2 00 acel acc2
acc3 accd o acc3 accd
12
00
accs acch accs acch
1
800
acc? ~wrace_medio_output acc? - acc_media_output

| ace_medio_input

acc_medio_input

os | [F o
I P
NI ol | g
; o

02 ¥

o | Jf

. o
L] 1 15 2 25 3 0 as 1 15 2 25 3 35 L

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1.0,5 = 0,74

FVO,5_1,5 = 0,89
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Punto 104

e (el
‘ acel acc2
wa
acc3 accd
accs acch
ace? --acc_medio_output

acc_medio_input

" Paeuto velocta [ems]

=0 accl acc2
acc3 accd

@00 accs acch

%0 acc? acc_medio_output

acc_medio_input

! [} 0.5 1 15 2 2. = a 1 25 3 15 4 T
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.05 = 1,07 FVo,5.1,5 = 0,77
Punto 105

" U % preuto velocta emfs)

a accl acc2 800 accl acc2

ol | ace3 acca 00 ac3 acca

. ‘ accs acch 600 accs acch

ace? ----acc_medio_output acc? acc_medio_output

acc_media_input

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo 105 = 1,21 FVos.15=0,78
Punto 106
i ) pasutoveoc fms
accl aec2 accl acc2
acc3 accd e acc3 accd
o aces acce 800 accs acck
acc? ~-ace_medio_output acc? - 30c_medio_output
/j
" - R P . , . . .

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1.0,5 = 1,63

FVO,5_1,5 = 0,85
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Punto 107

salg
= accl ace2
2cc3 aced
- accs acch
ace? ~wace_medio_output

ace_medio_input

o0

Prauto velocita [em/s]
900 accl acc2
e acc3 acca
¢
aces acc6
o
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0’5 = 1,53

FVO,5_1,5 = 0,84

Punto

108

sel)
E accl acc2
| acc3 accd
- I accs acch
acc? ~acc_medio_output

acc_media_input

" reuto velocts [ems]
accl a2
e
acc3 accd
wo
accs acc6
w0
ace7 - acc_medio_output
o

1 15 2 25 3 3s

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0,5 = 1,06

FVO,5.1,5 = 0,77

Punto

109

salgl
z accl acc2
ace3 aced
- aces accs
acc? ~-ace_medio_cutput

acc_media_input

as 1 5 3

Preuto veloct [ems]

900 accl acc2
o acc3 accd
00
accs aces
@
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

os 1 15 2 2 3 15 :

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 0,78

FVO,5_1,5 = 0,85
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Punto 110

™
soltl Presto elocts fem/s)
d acel acez accl ac2
000
ace3 aced ace3 acca
Al aces acch %0 accs acch
|
I ace? ~+-ace_medio_output ace7 - ace_medio_output

acc_media_input

acc_medio_input

1 15 2 25

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0’5 = 1,39

FVO,5_1,5 = 1,11
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SEZIONE F-F’

JOBTITLE :.

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

2-Mar-18 14:34

step 658285
Dynamic Time 4.5000E+01
-3.627E+01 <x< 7.616E+02
-7.891E+01 <y< 7.190E+02

User-defined Groups
[ 'Roccia Vs=800m/s' 104
'Copertura morenica Vs=400"
! 'Copertura morenica Vs=180m
'Marne fratturate Vs=500m/s
[ 'Copertura detritica Vs=370

History Locations

L 6.000

L 5.000

L 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

L 0.000

T T T T T T T T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 6.500
(*10+2)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi

Geol. Matteo Collareda 55

Marzo 2018



Punto 101

st Pacuta velocit [emis]
|

accl acc2 —acel —arc2
haso

aced accd aced accd

aces aceh aces acch
0

acc? ~wace_medio_output | acc? wariegee_medio_output

acc_medio_input an- ace_medio_input

2 s 1 - 15 = .:‘-—“ _15 "T - 15 4 M a 3 = R s ;' e
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo,1.05 = 1,68 FVo,5.1,5 = 1,21
Punto 102
S e ! S
—accl acc2 koo —aeel —ace2
acc3 accd 1830 aced accd
accs acch 1100 L aces acch
acc? wwacc_medio_output aose ace? wwace_medio_output
acc_medie_input fan ace_medio_input
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1-O,5 =2,10 FVO,5_1,5 =1,39
Punto 103
- salg] e Paeuto velocits femis|
—accl ace2 —acel —acc2
accd accd ™ accd accd
accs acch 80 ] accs acch
acc? wwacc_medio_output i ' ace? weace_medio_output
. acc_medio_input ace_medio_input
S / ’ i -
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1.0,5 = 1,35 FVO,5_1,5 = 1,05

Geol. Matteo Collareda 56 Marzo 2018




Punto 104

z R
sele] Paeuto velocies femis]
—acel ace2 —acel —ace2
1020
aced arcd aced arcd
aces acch &0 aces accs
15
acc? «ace_medio_output ) ace? e ace_medio_output

acc_medio_input ace_medio_input

= m

' 15 2 25 3 35 o T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1»0,5 = 1;34 FVO,5.1,5 = 0,99

Punto 105

T T
salel peeutavelacie [emis]
—accl ace2 —acel —acz
1050
acc3 arcd accd aced
accs acch 80 aces acch
s
acc? --ace_medio_output ace? ~--a0c_medio_output
&
ace_media_input ace_medio_input

2 E] 5 S TE a s ' 15 2 235 3 s T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1-O,5 =1,29 FVO,5_1,5 =0,98

Punto 106

T e
seg] Paeuta velacitd fem/s)

—accl atc2 —acel —acez
120

acc3 anch aced acct
oz

accs acch accs acch

1
o0
li ace? —agc_medio_output acel -ace_medio_output
. ace_medio_input a0 ace_medio_input

L oTE a os ' 15 2 235 3 T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAg,1-0,5 = 1,62 FVos.15 = 1,12
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Punto 107

selel
—acel ace2
accd arcd
aces accs
15
acc? sueacc_meciio_output

acc_medio_input

R

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2
aced arcd
aces accs
ace? e ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,80

FVO,5.1,5 = 1,20

Punto 108

selg]
—accl acc2
I acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

[

—acel —acc2
aced acct
aces acch

T e wvace_medio_sutput

ace_medio_input

o

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,87

FVO,5_1,5 = 1,18
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| Tavolan®11 e 12 : Loc. Castagnola - Borgo Piazza; Ambiti di variante PI n°6-16-14-10-7-8-18 |

SEZIONE B-B’

JOBTITLE : . 102

FLAC (Version 8.00)

L 4.500

LEGEND

L 3500
2-Mar-18 14:37

step 106542

Dynamic Time 4.5000E+01

-3.815E+01 <x< 8.109E+02

-3.364E+02 <y< 5.127E+02

L 2500

User-defined Groups
[ 'Roccia Vs=800m/s'
! 'Copertura morenica Vs=500m

L 1.500

Copertura

'Copertura morenica Vs=350m 0500
'Copertura detritica Vs=170 r
I‘Roccia Vs=650m/s'

'Copertura detritica Vs=140

Boundary plot L -0.500
Lovvernnn bl
) 2E 2
History Locations |-1.500
L -2.500

T T T T T T T T T T T
0.500 1.500 2500 3.500 4.500 5.500 6.500 7.500
(*10*2)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
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Punto 101

selal
—acel acc?
arcd accd
accs ace6
o
a7 e ace_medio_output

ace_medio_input

Paeuto velocits [emis]

=

—acel

aced

accs

aceT

ace_medio_input

—acc2

accd

acch

~ace_medio_output

N s L TE

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,37

FVO,5.1,5 = 0,93

Punto 102

= salgl e Paeuta velacitd fem/s)
—accl acc2 hoae —acel —ace2
accd ancd 1400 aced accd
ki aces acc a0 aces. acch
" ace? - acc_meelio_output pose ace? wwace_medio_output
\ acc_medie_input i ~ ace_medio_input
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1-O,5 = 1,66 FVO,5_1,5 =1,18

Punto 103

salgl [ Paeuta velacitd fem/s)
—accl a2 - —acel —acc2
( acc3 acch ace3 acch
accs acch ™ aces acch
" aee7 3cc_medio_outpUt o0 ace7 wace_medio_sutput
. acc_media_input a0 ace_medio_input
; R T S P
.
. e ot = —
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FA0,1-0,5 =1,76 FVO,5_1,5 =1,16
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Punto 104

e le]
—accl ace2
accd arcd
aces accs
acc? sueacc_meciio_output

acc_medio_input

Paeuto velocies femis]
—acel —ac2
g0 -
aced arcd
&0 aces accs
ace? e a0e_medio_output
o0

~-ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1.0’5 = 1,33

FVO,5.1,5 = 1,04

Punto 105

@ gl
—accl acc2
accd ancd.
accs acch

ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

300 -
Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
200 -
aced accl
o aces acch
ace? ~ace_medio_output
0

~—ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,33

FVO,5_1,5 = 1,04

SEZIONE G-G’
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JOBTITLE :.

'Roccia Vs=650m/s'

'Copertura morenica Vs=280m

'Copertura detritica Vs=140

'Copertura morenica Vs=500m
[ 'Copertura morenica Vs=350m
[ ] 'Copertura detritica Vs=170

10°2)
FLAC (Version 8.00) L
| 7.000
LEGEND
2-Mar-18 14:40 | 6.000
step 129227
Dynamic Time 4.5000E+01 L
-3.980E+01 <x< 8.461E+02
-9.063E+01 <y< 7.953E+02 |- 5000
User-defined Groups 101 r
'Roccia Vs=800m/s" | 4000

106
it

e 0 |

G G
L 2.000
History Locations | 1000
L 0.000
0,54‘}0 1 5(|]0 ' 2 SIDG ' 3 54‘}0 ' ! ' 5,54‘)0 ' 6,51}0 ' 7 5}10
*10%2)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
Punto 101
s seln R Pseuto velocits femis|
| —aeel ace? bz —aeel —acc2
’ arc3 accd accd accd
accs acce o aces acch
- acc? e acc_medio_output ace? weace_medio_output

ace_medio_input

LoTE

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1.0,5 = 1,93

FVO,5.1,5 = 1,35

T T
selnl Pocuta velacit [emi]
—acel ace2 heas | —acel —acc2
’ acc3 arcs aced accd
aces accs accs accs
1o .
acc? e ace_medio_output ace? e ace_medio_output

acc_medio_input

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1.0,5 = 1,83 FVO,5.1,5 = 1,32
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Punto 103

Betn
! —accl acc?
acc anct
aces accs
acc? wwacc_medio_output

acc_medio_input

LoTE

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2
asa
aced arcd
aces accs
1o
ace? e ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo,1.05 = 1,65

FVO,5.1,5 = 1,70

Punto 104

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

() —acel —acc2
fee accd aced
110
aces acch
a0
ace? wwace_medio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,67

FV0,5_1,5 = 1,56

Punto 105

seg]
—accl acc2
| acc3 accd
aces accs
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

poae —acel —acc2
ss0 aced acct
10 b aces acch
1000 ] acel ~-ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,75

FVo,5.1,5 = 1,53

Geol. Matteo Collareda
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Punto 106

ele]
—accl acc2
accd arcd
aces accs
7 :_mediia_output
. media_input

Poeuto velocits [emis|
—acel —ac2
1020 -
aced arcd
a0 i aces auch
o0

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1.0’5 = 1,31

FVO,5.1,5 = 1,04

Punto 107

ale]
—accl ace2
3 ancd
5 6
7 - medio_output
-_media_input

s -
Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
10s0
, .. aced accl
o i aces acch
ace? - ~w-acc_medio_output
0 .
medio_input —

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,40

FV0’5_1,5 = 1,05

SEZIONE H-H’
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JOBTITLE : . 10/2)

FLAC (Version 8.00) L 7.500

LEGEND -
4-Mar-18 16:53
step 159658
Dynamic Time 4.5000E+01 - 5800
-4.008E+01 <x< 8.520E+02
-1.057E+02 <y< 7.864E+02

User-defined Groups

7] 'Roccia Vs=800m/s'

I 'Roccia Vs=650m/s’
Capertura

[ |'Copertura detritica Vs=140

. ‘Copertura morenica Vs=500m

H 'Copertura morenica Vs=350m
'Copertura detritica Vs=170

L 1.500
History Locations

L 0.500
|-0.500

OSIOO I 1.5|00 I 25|00 I I0 I 4.5|00 I 55|00 I S.SIOO I 75|00 I

(*10°2)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
Punto 101
T F—

0y —arel acc2 —acel —ace2

’ ! arc3 accd - o accd avcd

acch acch 0 H . acch . acch

" ac? e acc_medio_output it acc? wwace_medio_output

ace_medio_input ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg105 = 1,74 FVo5.1,5 = 1,03
Punto 102
el P —
.“ | —accl acc2 Lo —acel —acez
| acc3 anch ™ Vi ace3 accl
accs accs o0 Whi aces acch
" ace? - acc_meelio_output o ace? wwace_medio_output
. ace_medio_input ace_medio_input
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAOy1_0’5 = 1,90 FVO,5_1,5 = 1,05
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Punto 103

selsl
—accl acc?
accd arcd
i aces accs
hs
acc? e acc_medio_output

acc_medio_input

05 1 15 2 s 1 5

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2
asa
aced arcd
aces accs
1o
acc? e ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo,1.05 = 1,77

FVO,5.1,5 = 1,11

Punto 104

sl
—accl acc2
accd ancd

|
accs acch

ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

=

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
ra
aced accl
o
aces acch
1o
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,63

FVO,5_1,5 = 1,12

Punto

105

selel |
—accl acc2
|
| acc3 ancd
|
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

—acel —acc2
o accd aced
aces acch
s
ace? wwace_medio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 2, 1 9

FVo,5.1,5 = 1,33
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Punto 106

selel
—acel ace2
accd arcd
aces accs
15
acc? sueacc_meciio_output

acc_medio_input

Paeuto velocies femis]
—acel —ac2
1020
aced arcd
&0 aces accs
ace? e ace_medio_output

ace_medio_input

0 os ' 15 2 25 3 35 o T

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,34

FVO,5.1,5 = 1,05

Punto 107

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

05 1

ey
Paeuta velocits fem/s|
20 —acel —acc2
. aced aced
0
aces acch
o
ace? wwace_medio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,33

FVO,5_1,5 = 1,02

Punto 108

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
10s0
aced accl
o aces acch
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,35

FVo,5.1,5 = 1,05
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Tavolan®13 e 14 : Loc. Sonego; Ambiti di variante PI n°3

SEZIONE I-I’

A oo %{ﬁi/f/ ,_L . 5 ;“f, o ﬁ%\:—//e\\_:/xgl
f/_/ /’ i =+ ..'..; <« }_\\\ '{ . ; _"\95 d \ \\\

Geol. Matteo Collareda

JOBTITLE : . (10°2)
FLAC (Version 8.00)
LEGEND L 6500
4-Mar-18 16:58
step 124084
Dynamic Time 3.0000E+01
-2.899E+01 <x< 6.087E+02 L 5500
1.073E+02 <y< 7.450E+02
User-defined Groups
[ 'Roccia Vs=800m/s'
'‘Copertura morenica Vs=360m |- 4.500
'‘Copertura detritica Vs=150
| ]'Copertura morenica Vs=480m
= ‘Copertura morenica Vs=250m
L 3.500
History Locations
L 2.500
L 1.500
0.550 1.5‘00 2.5(‘]0 3.5‘00 4.550 I 5.5‘00
(*10°2)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
68 Marzo 2018



Punto 101

selg]
—acel acc?
arcd accd
I‘ accs ace6
- a7 e ace_medio_output

ace_medio_input

LoTE

Paeuto velocits [emis]

o0 —acel —ace2
e aced accd
120
accs s
a0
ace? w-ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 2, 1 9

FVO,5.1,5 = 2,01

Punto

102

selg]
i —accl ace2
acc3 anch
k! accs acch
i ace? < ace_medio_output

ace_medio_input

05 1 s

Paeuta velacies emiz]

—acel —acc2
o accd aced
accs acch
s
ace? wwace_medio_output

ace_medio_input

0 s ' 1 2 25 s 5 T

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,74

FV0,5_1,5 = 2,05

Punto 103

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

() —acel —acc2
fee accd aced
110
aces dcch
a0
ace? wwace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 2,09

FVO,5_1,5 = 2,01
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Punto 104

sl * hestoveocits femis

| —acel ace2 1830 —aeel —acc2

acc3 arcs fee - aced accd

accs acch accs acch

acc? sueacc_meciio_output acc? wuenaee_medio_output

acc_medio_input ace_medio_input

LoTE

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1»0,5 = 1;89 FVO,5.1,5 = 1,89

Punto 105

o
solel peeuta velse femil
—accl acc2 hoao —acel —aec2
acc3 accd 1s20 aced accl
aces accs 10 aces acch
he
ace? +-aee_medio_output pose ! ace? ~ace_medio_output
. o .
\ ace_medio_input ace_medio_input
o
o

T

a5 0 s ' 1 2 25 s 5 T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAg, 10,5 = 1,52 FVos.15= 1,72

Punto 106

sele] T peeutavelosih emisl
—accl atc2 —acel —acez
acc3 arcd o - accd aced
fi
accs acch

aces acch
it

ace? +-aee_medio_output ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

ace_medio_input

05 1 15 e

0 s ' 1 2 25 s 5 T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1-0,5 = 1,91 FVO,5_1,5 =1,98
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Punto 107

selg] " Pacuto velacits [emis)

—accl ace2 1830 —acel —acc2

acc accd o aced accd
a0 B

ates acs ‘ / aces auch
o

acc7 ‘wmrace_mecio_output N acc7 wwace_medio_output
o0

acc_medio_input - i ~-ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1-0,5 = 1)87 FVO,5.1,5 = 1,85

Punto 108

I —accl a2 800 —acel —ace2

acc3 anch e - acid acct
a0 i
accs acch \ aces *acch
s
ace? —agc_medio_output | acel ~-ace_medio_output
1036 -
ace_medio_input - \f ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1-0,5 =1,92 FVO,5_1,5 =1,91

Tavolan®15 e 16 : Loc. Ciser; Ambiti di variante PIn°11-12-13

SEZIONE L-L’

IS A M"/ .
A=Y
- SEN
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JOBTITLE :.
FLAC (Version 8.00)

(*10°2)

7.000

LEGEND

4-Mar-18 17:10 5000
step 485000 r
Dynamic Time 4.5000E+01
-3.251E401 <x< 6.910E+02
4.243E+01 <y< 7.659E+02

L s.000
User-defined Groups
'‘Marne Vs=700m/s'
'Copertura detritica Vs=350
'Copertura detritica Vs=250 L 4000
History Locations - 3000
L 2.000
L 1.000

T T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 6.500
(r10°2)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi

Punto 101

J=im  Parata velocit emis|
—acel acc2 —acel —ace2
| 230
| E
7 I | auc3 accd ! accd aved
| o .
M accs acch accs acch
s
&0
acc? e ace_medio_output | ace? e medio_output

ace_medio_input s -

ace_medio_input —

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo,105= 1,59 FVo5.1,5 = 1,29
Punto 102
selg] Pacuta velacita femis]
—acel ace2 1830 —aeel —acc2
acc3 arcd froae - ! aced accd
accs acch " accs acch

acc? e ace_medio_output K ace? wwace_medio_output

ace_media_input ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAg,1.055 = 1,88 FVos5.1,5 = 1,55
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Punto 103

selel
—acel ace2
accd arcd
aces accs
15
acc? sueacc_meciio_output

acc_medio_input

LoTE

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2
asa
aced arcd
aces accs
1o
ace? - ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,37

FVO,5.1,5 = 1,41

Punto 104

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Tt

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
ra
aced accl
o
aces acch
1o
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

0 s ' 1 2 25 s 5 T

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,48

FVO,5_1,5 = 1,40

Punto 105

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
ra
aced accl
o
aces acch
1o
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,72

FVo,5.1,5 = 1,35
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Punto 106
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JOBTITLE :.
FLAC (Version 8.00)

"10r2)

5.500

LEGEND

4-Mar-18 17:15
step 687378
Dynamic Time 4.5000E+01 |- 4500
-2.559E+401 <x< 5.440E+02
3.179E+01 <y< 6.014E+02

User-defined Groups
'Roccia compatta Vs=800m/s'
'Roccia frattirata? Vs0430m
'Copertura detritica Vs=350
'Copertura detritica Vs=170

History Locations

|- 1.500

[ 0.500

T T T T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4,500
"10°2)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi

Punto 101
16 st e Pueuto velocita fem/s]
4 accl acc2 accl acc2
12 acc3d accd I ace3 accd
A0 aces acch w0 accs acch
I‘d acc? ~-acc_medio_cutput ace? - acc_medio_output
ace_medio_input acc_medio_input
! ] s 1 15 E] - :x :;T‘w 1'::"“‘7"‘:":‘ il ° u/ o 1 2 25 3 3. W
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO’1_0’5 = 1,03 FVO,5_1,5 = 1,01
Punto 102
o m R P
J' ! acc1 acc2 - acc1 ace2
Bl 1 aced accd - accd accd
lE \ aces aceh - accs acch
" t’% «3"-‘ acc? ~wmace_medio_output - Wi acc? .. acc_medio_output
. { L ace_medio_input - _‘ » acc_medio_input
y HRRUN
R\ - PSRN e
! L] o 1 15 = 2 25 A_ as L3 ™ ¢ I./ os 1 15 2 28 ] EL) LT
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1.0,5 = 2,25 FVO,5.1,5 = 1,28
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Punto 103

ace_medio_input

ace2

acch

acc6

-acc_medio_output

15 2 25

3 35

LT o

[S————

acc1

acc3

accs

acc?

acc_media_input

a2

accd

acch

- acc_medio_output

3 15 4 TH

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAo,1.05 = 2,18

FVO,5.1,5 = 1,38

Punto 104

accl

acc3

accs

acc?

ace_medio_input

acc2

accd

acch

acc_media_output

3 35

Puswto velocii [om/i]

accl

acc3

aces

ace?

acc_media_input

2

acc2

accd

acck

acc_medio_output

. LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0,5 = 1,90

FVO,5.1,5 = 1,34

Punto 105

/3 .
sefp)

acc1

acc3

accs

acc?

acc_media_input

ace2

accd

acch

~-ace_medio_output

1700
Preuto velocith ems]

acel

acc3

accs

acc?

acc_medio_input

acc2

acch

acch

acc_medio_output

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,60

FVO,5_1,5 = 1,16
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Punto 106

selgl
accl acc2
aced accd
aces acch
15
ace? -+-acc_medio_output

acc_medio_input

1200

Freuto velocts L]
acct acc2

1000
ac3 acca

o0 accs acch
ace7 - acc_medio_output

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg,1.055 = 1,37 FVo,5.1,5 = 1,01
Punto 107

selt
accl acc2
: acca accd
acch acch
ace? e medio_output

ace_medio_input

Preuto veloci fem/s]

accl acc2
o0
acc3 acc
200 accs acch
acc? acc_medio_output

acc_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1.0,5 = 1,64

FVO,5.1,5 = 1,07

Punto 108

selg]
accl acc2
aced accd
aces acch
15
ace? -+-acc_medio_output

acc_medio_input

2w
Peeuto velocts [em)s]

accl acc2
acc3 accd
900, accs acch
acc7 ~-acc_medio_output

acc_medio_input

0s 1 15 2 25 3 15

il

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,00

FV0,5_1,5 = 1,00

Geol. Matteo Collareda 77

Marzo 2018




Tavola n°19 e 20 : Ambito di variante Pl n°26

SEZIONE N-N’

S T N
/z/ // /"/:,9(/.{
7 A
__z/./f.ma;//f

S AP,

R =T S 2= b
7 e .\ 26 s 2 y

/ 772N AN
AL ei o s T M

iz

JOBTITLE : . 10°2)
FLAC (Version 8.00)
| 5.000
LEGEND
4-Mar-18 17:20 L 4.500
step 362433
Dynamic Time 4.5000E+01
-2.070E+01 <x< 4.400E+02 | 4000
8.567E+01 <y< 5.463E+02
User-defined Groups
[ Vs-900 - 3500
Vs=350m/s
Vs=140m/s 105
Vs=570m/s | 3.000
| I R |
1E 2 | 2500
History Locations N’
[ 2.000
L 1.500
[ 1.000
020 | o7 | 12k | +7e0 | 2260 | 27h0 | azho | a7k | 42k
10°2)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
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Punto 101

salg]
—acel acc?
arcd accd
accs acc

a7 e ace_medio_output

ace_medio_input

LoTE

Paeuto velocits [emis]

—acel —ac2
aced accd
aces acct
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,13

FVO,5.1,5 = 1,04

Punto

sefal
I i —accl ace2
I
accd ancd
aces accs

ace?

-ace_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
aced accl
aces acch
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,88

FVO,5_1,5 = 1,19

Punto 103

= o
sog] Pseuta velacits fem/s|
—accl acc2 hoas —acel —aec2
aced accd aced aced
o
! accs acch aces acch
1o
he
acc? e ace_meeio_output ace? wace_medio_output
o
X ace_medio_input ace_medio_input
&0
0 . -
Mmoo -
- o & - — - i
Lo o LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,78

FVO,5_1,5 = 1,22
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Punto 104

—acel

accd

accs

acc?

acc_medio_input

ace2

arcd

acch

sueacc_meciio_output

T

e -

1o -

Paeuto velacits emi]

—acel
aced
- aces

ace?.

—ace2

arcd

acch

wwmace_medio_output

~-ace_medio_input

LoTE

= e - - _ /{ - B o
0 = — u
o 15 os s

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FA0,1-0,5 = 1)58 FVO,5.1,5 = 1,17
Punto 105
T e velact femis]
—accl ace2 hoas - ¥ —acel —acz
accd ancd. hoan - aced accd
accs acch N aces acch
ace? < ace_medio_output " acer wvace_medio_sutput
acc_media_input ace_medio_input N
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1_0,5 = 1,76 FVO,5_1,5 = 1,25

Tavola n°21 e 22 : Loc. Fratte e Zona industriale; Ambiti di variante Pl n°1-2-

SEZIONE 0-O’

=&Y

P

=]

(TR
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JOBTITLE :. (*10°2)
FLAC (Version 8.00) 2500
LEGEND
| 4.500
4-Mar-18 17:26
step 155280
Dynamic Time 3.0000E+01
-3.744E+01 <x< 7.959E+02 L 3500
-2.274E+02 <y< 6.059E+02
User-defined Groups
[ ‘Marne Vs=700m/s' - 2500
‘Copertura morenica Vs=500m
‘Copertura morenica Vs=360m
| ]'Copertura sabbiosa Vs=190m 1500
. ‘Copertura morenica Vs=300m r
| 0.500
History Locations
|_-0.500
| -1.500
T T T T T T T T T T T
0.500 1.500 2,500 3.500 4.500 5.500 6.500 7.500
(*10%2)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
Punto 101
2 T
sl [
! —acel acc? —acel —ace2
aecd accd - accd avcd
accs acch 830 accs acch
- acc? e ace_medio_output ace? weeace_medio_output

ace_medio_input

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAg, 10,5 = 1,49 FVos.15= 1,07
Punto 102
s e
—accl acc2 —acel —acc2
accd ancd. [ accd accd
accs acch 80 aces acch
" ace? - acc_meelio_output . ace? wwace_medio_output
. acc_media_input ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,49

FVo,5.1,5 = 1,10

Geol. Matteo Collareda
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Punto 103

self]
—accl acc?
accd arcd
|
| aces accs
hs
acc? e acc_medio_output

acc_medio_input

MR

a os ' 15 2 25 3 35

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2
aced arcd
aces accs
ace? e ace_medio_output

ace_medio_input

L TE

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,48

FVO,5.1,5 = 1,11

Punto 104

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

"t

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
aced accl
aces acch
ace? ~ace_melio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,31

FVO,5_1,5 = 1,07

Punto 105

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

= tw

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
aced accl
aces acch
ace? ~ace_melio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,20

FVo,5.1,5 = 1,05
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SEZIONE P-P’

3

0 el : o W e | .
) \ i |
1

4

i NN

[N - . n?o}.‘% LY %
PG AN 0
NS RE R R
JOBTITLE :. 1042)
FLAC (Version 8.00)
[ 5500
LEGEND
4.500

4-Mar-18 17:30
step 244958
Dynamic Time 4.0000E+01

-3.832E+01 <x< 9.163E+02 |- 3500
-3.217E+02 <y< 6.329E+02
User-defined Groups L 2500

[ 'Marne Vs=700m/s’

I ‘Copertura morenica Vs=500m
‘Copertura morenica Vs=360m 101 _102 103 | 1500

| ]'Copertura sabbiosa Vs=190m

= ‘Copertura morenica Vs=300m

’
Boundary plot P P
. | 0.500
(FRTERERETY FERRENERTL
( 9E 9
History Locations |--0.500
| -1.500
| -2.500
T 1 T [ T [ T [ T [ T [ T T ] T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 £.500 7.500 8.500

10°2)

Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
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Punto 101

ace_medio_input

sele)
| —aecl acc?
|
M auc3 accd
| accs ach
aec? e acc_medio_output

Paeuto velocits [emis]

—acel —ac2
B aced accd
aces acct
ace? ~ace_medio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAo,1.05 = 1,59 FVo5.1,5 = 1,04
Punto 102
—_ —_ f Peeuta velacits fem/s]

- heas —acel —ace2

~ -""'"’“' hsan aced accd

- aces acch

B — - ) ace? ~w-ace_medio_output
ace_medio_input
;‘; = - - - - L

5 a5

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,60

FVO,5_1,5 = 1,1 5

Punto 103

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
he
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

—acel —acc2

ace3 aced

— accs acch
ace7 —-ac_medlio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,54

FVO,5_1,5 = 1,1 5
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Punto 104

e le]
—accl ace2
accd arcd
aces accs
acc? sueacc_meciio_output

acc_medio_input

Paeuto velocies femis]
—acel —ac2
1020 - - -
aced arcd
&0 " aces accs
ace? weace_medio_output

&0

~-ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1.0’5 = 1,41

FVos1,5= 1,13

Punto 105

—accl acc2
acc3 accd
aces acch
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

300 -
Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
200 -
. acd accl
o ] aces acch
ace? ~ace_medio_output

&30

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,25

FVO,5_1,5 = 1,12

Tavola n®23 e 24 : Loc. Casa Martorel - Buse - Borgo Coilsola
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-)c‘\ {’;‘f’ :I'o
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JOBTITLE :. 10/2)
FLAC (Version 8.00)
LEGEND
| 3.500
4-Mar-18 17:33
step 703192
Dynamic Time 4.5000E+01
-2.469E+01 <x< 5.185E+02
-1.032E+02 <y< 4.400E+02 | 2500
User-defined Groups
[ ‘Roccia Vs=800m/s'
‘Copertura morenica Vs=400m
'‘Copertura rigida Vs=580m/s
[ ]'Copertura morenica Vs=200m L 1.500
History Locations
L 0.500
L -0.500
0.50 1.500 ' 2500 ' 3500 2500
(10°2)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
Punto 101
[+ salg) [ Peeutn velacit fom/s]
—accl acc2 20 —acel —acc2
Hl‘.h‘ acc3 accd a0 aced aced
aces accE ~ aces acch
" ace? v ace_medio_output = ace? ww-ace_medio_output

ace_medio_input

o oTE

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FA0,1-0,5 =1,33 FVO,5.1,5 =0,98
Punto 102
0 el IR
It —accl accz 50 | —acel —ace2
i
W ace3 ancs 0 aced. accd
-“ accs acch o Ele3 acch
" ‘." ace? —agc_medio_output V':U acel wace_medio_output
. ;u‘ acc_medio_input - ace_medio i
:; s
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAOy1_0’5 = 1,35 FVO,5_1,5 = 1,02
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Punto 103

sele] Paeuto velocies femis]
—acel ace2 —acel —ace2
1020 -
aced arcd [ aced arcd
aces acch &0 aces accs
15 ] -
acc? «ace_medio_output ace? e ace_medio_output

acc_medio_input ace_medio_input

35 . T o vs ' s : 25 3 25 aTH

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1»0,5 = 1;28 FVO,5.1,5 = 1,07

Punto 104

o
salel peeutavelacie [emis]
—accl ace2 hoas —acel —acz
acc3 arcd accd aced
a0 -
accs acc - aces acch
10 |
s
| acc? --ace_medio_output ace? ~---a0c_medio_output
V1 e
h
\ (0 ace_medio_input ace_medio_input
a0 —
0

05 1 LoTE

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1-O,5 =1,55 FVO,5_1,5 =1,15

Punto 105

o
seg] Preuta velacits [em/s|
—accl acc2 hoas —acel —aec2
acc3 accd aced accl
o -
aces accs aces acch
1o
ha {
" ace? - acc_meelio_output ace? wwace_medio_output
i

ace_medio_input ace_medio_input

05 0 s ' 1 2 25 s 5 T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1-0,5 = 1,48 FVO,5_1,5 =1,13
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Punto 106

solel
| —accl ace2
B
! accd arcd
i
aces accs
15
acc? «ace_medio_output

acc_medio_input

05 1 15 2 s 1 5

LoTE

Troae -

a0

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2

aced arcd

B aces auch
acc?

_race_medio_output

~-ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1.0’5 = 1,49

FVO,5.1,5 = 1,08
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JOBTITLE : . r10r2)

FLAC (Version 8.00)
L 5.500
LEGEND
| 4500
4-Mar-18 17:37
step 103913
Dynamic Time 1.9000E+01 3500
-4.341E+01 <x< 9.229E+02 [
-3.381E+02 <y< 6.282E+02
User-defined Groups - 2500
. ‘Roccia Vs=800m/s'
‘Copertura rigida Vs=580m/s 101 102 107108 109
‘Copertura morenica Vs=400m |- 1.500

| |'Copertura morenica Vs=200m

] 'Copertura morenica Vs=350m : ’ "

! '‘Copertura sabbiosa Vs=190m R R L 0.500
‘Roccia fratturata Vs=280 m

L--0.500
History Locations
| -1.500
| -2.500
05(‘)0 ‘ W.EAU ‘ 25‘50 ' 3.5‘00 4.5(|)0 ' 5.5‘00 ‘ 6.550 ‘ 7.5‘00 ‘ 8.5&!0
*10%2)
Modello sismo-stratigrafico utilizzato nelle analisi
Punto 101
s seln [ Pseuto velocits femis|
—acel ace? —aeel —acc2
accd accd ™ i accd accd
accs acch 830 | accs acch
- acc? e ace_medio_autput . 1 acc? e acc_medio_output
R ace_medio_input s " ace_medio_input o
Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita
FAO,1.0,5 = 1,33 FVO,5.1,5 = 1,20
Punto 102
i salg] e et velcics femis]
—accl acc2 | . —aeel —ace2
acc3 accd ™ acc3 accd
aces accs 80 If aces acch
" ace? - acc_meelio_output . 1 - ace? e acc_medio_output
ace_medio_input i E ace_medio_input

ooTE

0 1 15 2 s

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

I:A0,1-0,5 =1,38 FVO,5_1,5 =1,17
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Punto 103

sele] *" paeatovelocith emis]

—acel ace2 —acel —ace2

1020

aced arcd aced arcd

aces acch &0 aces _acch

15

acc? «ace_medio_output ace? e ace_medio_output
o0

acc_medio_input ace_medio_input

0s 1 s 2 25 1 o T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1»0,5 = 1;33 FVO,5.1,5 = 1,13

Punto 104

selg] Preuta velacits [em/s|
i —accl acc2 —acel —ace2
om0 -
acc3 anct - el acct
accs acch 80 ] accs acch

ace? —agc_medio_output (TN acel ~ace_medio_output

ace_medio_input ace_medio_input

T tw . ; " - : , T

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAg, 10,5 = 1,49 FVos15=1,14

Punto 105

salel peeutavelacie [emis]
—accl acc2 —acel —acc2
1z
accd accd aced aced
a0
accs acch aces acch
s
a0
acc? --ace_medio_output | ace? +wa0c_medio_output
acc_media_input a0 ! ace_medio_input

LoTE . " " : B LT

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAg, 1055 = 1,44 FVos15=1,17
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Punto 106

sele]
, —accl acc2
| | accd accd
ik
A aces acch
15
acc? «ace_medio_output

acc_medio_input

Paeuto velacits emi]

—acel —ac2
aced arcd
aces accs
acc? e ace_medio_output

ace_medio_input

L TE

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0’1,0’5 = 1,81

FVO,5.1,5 = 1,23

Punto 107

seg]
—accl acc2
acc3 accd
aces accs
ace? +-aee_medio_output

ace_medio_input

Paeuta velacies emiz]

—acel —aec2
aced accl
aces acch
ace? ~ace_medlio_output

ace_medio_input

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO’1_0’5 = 1,20

FV0,5_1,5 = 1,05

Punto 108

sl
—accl acc2
acc3 accd
accs accs
he
acc? e ace_meeio_output

ace_medio_input

Paeuta velacics femis]

—acel —aec2
aced aced
aces acch
ace? wae_metlio_output

ace_medio_input

LT

Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in pseudo-velocita

FAO,1_0,5 = 1,33

FV0,5_1,5 = 1,05
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Punto 109

R
slgl Paeuto velacits emi]
—accl ace2 —acel —ace2

I a3 arct aced accd

accs acch 830 accs acch

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in pseudo-velocita

FA0,1-0,5 = 1;44 FVO,5.1,5 = 1,06

A partire dai risultati ottenuti & stato possibile creare una maglia di valori tali da poter interpolare i
dati e ottenere le “Carte di microzonazione sismica - Livello 3 (FA 0,1-0,5s)” e “Carte di
microzonazione sismica - Livello 3 (FV 0,5-1,5s)” per tutte le porzioni territoriali indagate ed
allegate al presente lavoro. In accordo con gli “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” i
valori di amplificazione ottenuti dalle analisi condotte inferiori all’unita (condizione di
deamplificazione) sono stati assunti uguali a 1 sia per quanto riguarda FA che FV.

Dalla loro consultazione € possibile trarre alcune interessanti considerazioni:

e il territorio comunale di Fregona é caratterizzato da valori amplificati del moto sismico di
base che variano da 1 a circa 2.2 sia per 'FA che per UFV;

e le maggiori amplificazioni sono collocate in corrispondenza delle sommita collinari e degli
altopiani collocati lungo il capoluogo di Fregona; al contrario, i valori minimi di
amplificazione si registrano lungo le valli fluviali e lungo i versanti pil o meno ripidi dei
rilievi considerati;

e un aumento dei fattori di amplificazione FV ed, in particolare, di FA rispetto al moto sismico
di base si registra anche nelle porzioni di raccordo pianura collina, soprattutto in
corrispondenza di copertura detritiche maggiormente fini (es. Loc. Mezzavilla) rispetto ai
depositi granulari fluvioglaciali e/o morenici che contraddistinguono principalmente gli
abitati di Fregona e Loc. Fratte;

e in conclusione, gli andamenti dei Fattori di Amplificazione avvalorano la complessita
stratigrafica, topografica e morfologica del comune di Fregona, e confermano che la
maggior criticita del territorio € rappresentata dall’amplificabilita del moto sismico di base
atteso in superficie in caso di eventi simici.
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7 ALLEGATI FUORI TESTO

1. Tav. n°1 - Carta CPSL Loc. Fregona e Mezzavilla

2. Tav. n°2 - Carta CPSL Loc. Castagnola e Borgo Piazza

3. Tav. n°3 - Carta CPSL Loc. Sonego

4. Tav. n°4 - Carta CPSL Loc. Ciser

5. Tav. n°5 - Carta CPSL Loc. Costa

6. Tav. n’6 - Carta CPSL Ambito di variante PI n°26

7. Tav.n°7 - Carta CPSL Loc. Fratte e Zona industriale

8. Tav. n°8 - Carta CPSL Loc. Casa Martorel - Buse - Borgo Coilsola

9. Tav. n°9 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Fregona e Mezzavilla

10. Tav. n°10 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Fregona e Mezzavilla

11. Tav. n°11 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Castagnola e Borgo Piazza
12. Tav. n°12 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Castagnola e Borgo Piazza
13. Tav. n°13 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Sonego

14. Tav. n°14 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Sonego

15. Tav. n°15 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Ciser

16. Tav. n°16 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Ciser

17. Tav. n°17 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Costa

18. Tav. n°18 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Costa

19. Tav. n°19 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Ambito di variante PI n°26
20. Tav. n°20 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Ambito di variante PI n°26
21.Tav. n°21 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Fratte e Zona industriale
22.Tav. n°22 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Fratte e Zona industriale

23.Tav. n°23 - Carta di MS Livello 3 (FA 0,1 - 0,5s) Loc. Casa Martorel - Buse - Borgo
Coilsola

24.Tav. n°24 - Carta di MS Livello 3 (FV 0,5 - 1,5s) Loc. Casa Martorel - Buse - Borgo
Coilsola
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