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1. PREMESSA

Il sottoscritto Dr. Geologo Stefano Taffoni € stato incaricato dall’ Arch. Elio Rocco
responsabile del progetto inerente i lavori di ristrutturazione ed adeguamento sismico del polo
scolastico di via Ferri, di effettuare una relazione geologica con indicazioni geotecniche e
parametri sismici riguardante i lavori.

L’incarico ¢ stato formalizzato mediante determina n.1392 del 09-12-2016 del Settore
Manutenzione e Progettazione Opere Pubbliche.

Per ottemperare all’incarico e sulla base di quanto previsto dalla nuova normativa sismica e al
D.M. LL.PP.11-03-1988 e D.M. 14-01-2008 il sottoscritto ha fatto realizzare in situ da una
ditta specializzata una prova penetrometrica dinamica pesante e una prova sismica HVSR mediante
tromografo digitale.

Per la conoscenza approfondita delle caratteristiche geologiche e geotecniche del sito sono state
prese in considerazione anche alcune prove penetrometriche dinamiche pesanti eseguite nelle
vicinanze e la stratigrafia di alcuni sondaggi eseguiti in condizioni geologiche e geomorfologiche
simili.

Si allegano alla presente:
1- PLANIMETRIA CON UBICAZIONE PROVE scala 1:1.000
2- GRAFICI E RISULTATI DELLA PROVA PENETROMETRICA

3- GRAFICI E RISULTATI DELLA PROVA SISMICA HVSR

2. UBICAZIONE

L’ area in oggetto risulta ubicata in Comune di S. Benedetto del Tronto in via Ferri.
( vedi planimetria allegata).
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO GENERALE

La formazione di base, su cui si imposta tutta ’area, ¢ quella delle Argille Grigie Pleistoceniche
Sovraconsolidate , costituite da fitte alternanze di livelli argillosi compatti e di veli di sabbia
finissima.

La coltre di copertura del sub — strato e rappresentata da uno spessore di circa 15 m di materiale
clastico di origine alluvionale e ridistribuzione marina appartenente alla spiaggia attuale

( Olocene).

I terreni alluvionali depostisi in discordanza angolare sopra il sub strato argilloso Pleistocenico sono
di natura limosa nei primi metri di profondita, sabbiosa con scarsa presenza di limo fino a 3,5 metri
di profondita, ghiaiosa in matrice sabbiosa fino a 6 metri di profondita e successivamente mista
ghiaioso sabbiosa fino al sub strato geologico delle argille grigie.

La giacitura del sub-strato € di tipo appenninico, con lieve pendenza degli strati verso nord - est.

La giacitura dei sedimenti alluvionali — marini limoso sabbioso ghiaiosi della spiaggia attuale e sub
orizzontale.

4. CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE

L’ area in oggetto ¢ situata ad una quota di 3.20 m circa sul livello del mare, sulla pianura del
spiaggia attuale.

La pendenza media dell’area di sedime del fabbricato esistente ¢ bassa ( 1°- 2° verso Est ).

Le condizioni generali di equilibrio di tutta ’area appartenente alla spiaggia attuale sono buone a
causa della bassa pendenza d’ insieme e delle buone caratteristiche geotecniche dei terreni
alluvionali — marini di tipo prevalentemente sabbioso.

Non sono visibili all’interno dell’area in oggetto e negli immediati dintorni fenomeni di instabilita
in atto o latenti.

La zona é densamente urbanizzata da almeno 50 anni con edifici anche di grandi dimensioni e di
varie tipologie e in questo arco di tempo non si sono mai verificati fenomeni che abbiano minato la
stabilita degli edifici.

5. IDROGEOLOGIA

La circolazione idrica superficiale non presenta alcun problema , I’acqua di precipitazione
meteorica in condizioni di piovosita anche eccezionale viene drenata rapidamente dal sistema
fognario ed in gran parte allontanata rapidamente verso est dalla naturale pendenza delle strade.

E’ presente nel sedimento alluvionale — marino di tipo limoso sabbioso ghiaioso una vasta ed
importane falda freatica.
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La falda e alimentata direttamente dalle precipitazioni meteoriche e puo subire delle oscillazioni
positive 0 negative a seconda della piovosita media annua e della stagione.

Nello scavo effettuato dall’impresa esecutrice dei lavori ¢ stata intercettata la falda freatica alla
profondita di 2,2 m dal piano del giardino del plesso scolastico ( dicembre 2016 ).

4. CARATTERISTICHE LITOSTRATIGRAFICHE

Dall’esame dello scavo in aderenza effettuato dalla ditta esecutrice dei lavori e dalla analisi dell’
istogramma delle prova penetrometrica pesante DPSH , si puo ricostruire la seguente successione
dei terreni:

da0.0m a 1.2 m dal piano di campagna
- Riporto storico di varia natura

dal1l20 m a2.2mdal p.c.
- Limo argilloso sabbioso di colore nocciola chiaro, terreno plastico e coesivo normalconsolidato

da2,2m a 3,6 mdal p.c.
- Sabbie gialle - grigie monogranulari sciolte in scarsa matrice limosa mediamente addensate

da3,6m a6,0mdalp.c.
Ghiaie poligeniche in matrice sabbiosa ben addensate e compatte

Da6.0m a 15 metri circa
Alternanze di sabbie compatte e livelli di ghiaia mediamente addensata

Il sub — strato geologico delle Argille Grigie Pleistoceniche sovraconsolidate si incontra a
profondita di 15.0 m circa.

5. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

Ai terreni presenti nel sottosuolo dell’area in oggetto si possono attribuire i seguenti parametri
geotecnici ricavati della prova penetrometrica dinamica pesante realizzata in situ e dalla
correlazione con prove simili e dalla analisi di prove geotecniche ( analisi di laboratorio su
campioni indisturbati ) effettuate su terreni identici per eta e ambiente di sedimentazione.
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Terreno limoso argilloso sabbioso di colore nocciola chiaro, terreno plastico coesivo
normalconsolidato —

Da 1.2m a 2.2 mdal piano del giardino

N spt =4 colpi piede

Peso di volume y=19 t/m?
Coesione non drenata Cu = 0,35 kg/cm?
Modulo edometrico Ed = 20 kg/cm?

Coefficiente di sottofondo ( Winkler ) K =1,5 kg/cm?3

| parametri elencati sono stati presi a favore della scurezza

TERRENO SABBIOSO IN MATRICE LIMOSA, INCOERENTE, POCO ADDENSATO
da22m a 36m

N spt (numero di colpi piede) = 8+10

Peso di volume Y =19t/ md
Peso di volume immerso (y") = 0.9t/md
Angolo di attrito interno (¢) = 29°
Densita relativa = 30%

Modulo elastico = 88 Kg/cm?
Coefficiente di sottofondo ( Winkler) K =3,0 kg/cm3

GHIAIE POLIGENICHE IN MATRICE SABBIOSA — TERRENO BEN ADDENSATO
da3,6 m a 60m

Nspt =25

Peso di volume y = 2.0t/m3
Peso di volume immerso y’ = 1.0 t/m3
Angolo di attrito ¢ =35°

Densita relativa = 60%
Modulo elastico =200 Kg/cm?
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SABBIE E GHIAIE
da 6,0 m fino al sub strato ( circa 15 metri )

Nspt = 12+16

Peso di volume y= 2.0t/mc

Angolo di attrito interno ¢ = 30°+32°
Densita relativa = 40+45%
Modulo elastico = 70 + 120 Kg/cm?

Tutti i parametri geotecnici elencati sono stati presi a favore della sicurezza.

6. PARAMETRI SISMICI

A seguito delle disposizioni delle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni ( NTC ) approvate con
D.M. 14-01-2008 , pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n.29 del 04-02-2008 ed entrate in vigore dal
01-07-2009, si evidenziano di seguito i parametri sismici richiesti dalla nuova normativa per le
opere edificatorie ricadenti nel territorio di San Benedetto del Tronto.

Si specifica che per la definizione della categoria di sottosuolo il sottoscritto ha fatto realizzare dalla
ditta GEODRILL di Cerreto d’Esi una prova sismica HVSR  nel cortile interno del plesso
scolastico ( vedi foto ).

Dalla prova HVSR risulta che i valori di VS30 misurati sono di 239m/s.

Tale valore concorda perfettamente con quelli gia rilevati in altre prove HVSR realizzate nel
sedimento di spiaggia attuale, tali valori sono sempre compresi tra un minimo di 224 m/s ed un
massimo di 335 m/s.

Pertanto la categoria di sottosuolo ricavabile dal D.M. 14-01-2008 ¢ : CATEGORIA C

Per la pendenza molto bassa dell’area la categoria topografica risulta T1.

Pertanto i parametri sismici utilizzabili per i calcoli della struttura, presi dal sito del Ministero dei
Lavori Pubblici considerando una categoria C ed una condizione topografia T1, sono :
Parametri sismici

Tipo di elaborazione: Stabilita dei pendii - fondazioni
Sito in esame.

latitudine: 42,959137

longitudine: 13,877604

Classe: 4

Vita nominale: 100
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Siti di riferimento
Sito 1 ID: 23870
Sito 2 ID: 23871
Sito 3 ID: 23649
Sito 4 ID: 23648

Parametri sismici

Lat: 42,9345L0n: 13,8316
Lat: 42,9343Lon: 13,8998
Lat: 42,9843Lon: 13,9001
Lat: 42,9845L0n: 13,8318

Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1

Periodo di riferimento: 200anni
Coefficiente cu: 2
Operativita (SLO):
Probabilita di superamento: 81 %
Tr: 120  [anni]
ag: 0,095¢
Fo: 2,459
Tc*: 0,315 [s]
Danno (SLD):
Probabilita di superamento: 63 %
Tr: 201  [anni]
ag: 0,123 ¢
Fo: 2,429
Tc*: 0,319 [s]
Salvaguardia della vita (SLV):
Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 1898 [anni]
ag: 0,304 ¢
Fo: 2,463
Tc*: 0,336 [s]
Prevenzione dal collasso (SLC):
Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 2475 [anni]
ag: 0,336 ¢
Fo: 2,451
Tc*: 0,340 [s]
Coefficienti Sismici

SLO:

Ss: 1,500

Cc: 1,540
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St: 1,000

Kh: 0,028

Kv: 0,014

Amax: 1,396

Beta: 0,200
SLD:

Ss: 1,500

Cc: 1,530

St: 1,000

Kh: 0,044

Kv: 0,022

Amax: 1,808

Beta: 0,240
SLV:

Ss: 1,250

Cc: 1,500

St: 1,000

Kh: 0,106

Kv: 0,053

Amax: 3,727

Beta: 0,280
SLC:

Ss: 1,210

Cc: 1,500

St: 1,000

Kh: 0,114

Kv: 0,057

Amax: 3,986

Beta: 0,280

Le coordinate espresse in questo file sono in ED50
Geostru software - www.geostru.com

Coordinate WGS84

latitudine: 42.958182

longitudine: 13.876694

Inoltre dalla prova HVSR si & potuta misurare la frequenza di risonanza fondamentale del sito, il
valore della frequenza massima di picco misurata e stata pari a Hz 0,94.

Pertanto nel caso in esame si evidenzia che 1’area sollecitata da imput sismico amplifica le onde di
superficie ad una frequenza di risonanza prossima a 0,94 Hz.
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8. LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

A seguito della consultazione dello studio di microzonazione sismica del territorio comunale di San
Benedetto del Tronto, dalla Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica scala 1 :
5.000, si € evidenziato che I’area di sedime del Polo Scolastico di via Ferri ricade in una “ zona
suscettibile di instabilita per possibili fenomeni di liquefazione dei terreni “.

REGIONE MARCHE — COMUNE DI SAN BENEDETTO DEL TRONTO —
STUDIO DI MICROZONAZIONE SISMICA
CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISMICA scala 1 : 5.000

UBICAZIONE DEL PLESSO SCOLASTICO
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Zone suscettibili di instabilita

3011 - Instabilita di versante: Attiva {crollo o ribaltamento)

3012 - Instabilitd di versante: Attiva (scorrimeanto)

3022 - Instabilita di versante: Quiescente (scorrimento}

2024 — Instabilita di versante: Quiescente (complessa)

3042 - Instabilitd di versante: Non definita {scorrimento)

3044 - Instabilita di versante: Mon definita (complessal

3050 - Liguefazion

3080 - Crollo di cavita

3070 — Sovrapposizione di zone suscettibili di instabilitd differanti

101

Tale rischio é legato alla presenza di sedimenti sciolti di tipo prevalentemente sabbioso di epoca
recente ( Olocene ) immerso in falda sopra un sub strato argilloso compatto .

Al fine di analizzare e valutare nel dettaglio il rischio evidenziato dallo studio di microzonazione
del territorio comunale , e stata realizzata una prova penetrometrica dinamica pesante DPSH nel
cortile interno del plesso scolastico.

La prova penetrometrica ha permesso di conoscere con esattezza la stratigrafia, la compattezza, il
grado di addensamento e i parametri geotecnici dei terreni presenti nell’area .

E’ stata inoltre consultata la bibliografia esistente riguardante le cause che generano la liquefazione
dei terreni ed in particolare delle sabbie e la bibliografia riguardante i sismi e i fenomeni di
liquefazione eventualmente accaduti nel passato nel territorio comunale di San Benedetto Tronto -
Grottammare.

A seguito della acquisizione dei dati penetrometrici, sismici e di bibliografia, poiché I’intervento sul
plesso scolastico riguarda I’adeguamento sismico della struttura esistente il sottoscritto ha ritenuto
sufficiente utilizzare per la stima del rischio di liquefazione il “ metodo di tipo storico-empirico”
che si basa sulla analisi qualitativa del fenomeno.

Per la applicazione di tale metodo si ¢ partiti da :

1) Analisi geologica — i terreni presenti nell’area del plesso scolastico sono molto recenti (
Olocene ) e pertanto avendo un grado di addensamento medio - basso sono suscettibili di
liquefazione

2) Analisi geomorfologica — la zona ricade sulla pianura di spiaggia attuale dove per la natura
dei terreni presumibilmente di tipo sabbioso monogranulare esiste la possibilita di
liquefazione delle sabbie

3) Analisi della magnitudo attesa nella zona — dalle mappe interattive di pericolosita sismica
dell’ INGV ( Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ) risulta per il territorio di San
Benedetto del Tronto — Grottammare una magnitudo massima rispettivamente di 5,16 e 5,14
della scala Richter.
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Progetto DPC-INGV - S1 http://essel-gis.mi.ingv.it/
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Magnitudo
3.5-4.0 | 4.0-4.5|4.5-5.0 | 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 ‘ 8.0-8,.5|8.5-9.0
0-10| 0.000 | 11.500| 24.800 | 17.500 | 10.600 | 1.920| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000
10-20| 0.000  1.780| 6.330| 7.830| 7.550| 2.660| 0.000| 0.000| 0.000 : 0.000| 0.000
20-30| 0.000| 0.011| 0.362| 1.260| 2.010  1.200| 0.000| 0.,000| 0.000| 0.000| 0.000
30-40 | 0.000| 0.000| 0.001| 0.125| 0.547 0.504| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000
40-50 | 0.000, 0.000| 0.000| 0.002| 0.106  0.227| 0.111| 0.106| 0.000 0.000| 0.000
50-60 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.008| 0.081| 0.189| 0.212| 0.000 0.000| 0.000
60-70 | 0.000/ 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.009| 0.101| 0.151| 0.000 ' 0.000| 0.000
70-80| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.032| 0.083| 0.000 0.000 0.000
80-90 | 0.000, 0.000/ 0.000 0.7(;00 0.000 0.000| 0.007| 0.044| 0.000 0.000| 0.000
90-100| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000, 0.000| 0.017| 0.000 0.000| 0.000
100-110 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000, 0.000/ 0.000| 0.003| 0.000| 0.000| 0.000
110-120| 0.000| 0.000, 0.000| 0.000| 0.000 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000
120-130| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000
130-140| 0.000 | 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000
140-150| 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000
150-160 | 0.000  0.000| 0.000| 0.000| 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
160-170 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000
170-180 | 0.000 v 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000/ 0.000
180-190 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000, 0.000| 0.000| 0.000| 0.000  0.000
180-200 | 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.160 9.490 0.729

P.IVA - 0050744 0444
- TFF SFN 56M19 H769E
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Magnitudo
3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 | 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 t6.5-7.0 [ 7.0-7.5|7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.5-9.0
{ 0-10| 0.000 | 11.500 | 25.000 | 17.800 | 10.900 | 1.590 | 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
‘ 10-20| 0.000| 1.790| 6.380| 7.910| 7.640| 2.450| 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
20-30| 0.000| 0.009| 0.347| 1.230| 2.000| 1.150 ! 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
30-40| 0.000| 0.000| 0.001| 0.118| 0.535| 0.483 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
40-50| 0.000| 0.000 | 0.000| 0.002| 0.103| 0.199| 0.034 0.034| 0.000| 0.000/ 0.000
50-60 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.008| 0.072| 0.155 01;6 0.000| 0.000| 0.000
60-70| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.007| 0.088 0,135| 0.000 0.000. ' 0.000‘
70-80| 0.000( 0.000 0.000( 0.000| 0.000| 0.000 0.028 0.076| 0.000| 0.000| 0.000
80-90| 0.000| 0.000| O0.000| 0.000|, 0.000, 0.000 0.005  0.039| 0.000| 0.000, 0.000
90-100| 0.000| 0.000, 0.000( 0.000| 0.000| 0.000 0.000 0.016| 0.000| 0.000| 0.000
100-110| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.003| 0.000| 0.000| 0.000
110-120| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 | 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
120-130| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000{ 0.000 0.000| 0.000( 0.000| 0.000
130-140 0.0(;0 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 ) 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
140-150 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
150-160 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000/ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
160-170( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 ‘ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
170-180( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
180-190| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000, 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
190-200 770000 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
\' Valori medi
ergnltudo | Distanza | Epsilon
| 5140 | 9370 | 0736

4) Analisi storica — dalla consultazione del catalogo dei terremoti storici nel territorio di San
Benedetto del Tronto e dintorni risulta che la magnitudo massima registrata € stata pari a
5,02 nel terremoto del 16-08-1882 a Grottammare . Sempre dalla consultazione di dati
storici risulta che in territorio di San Benedetto T. — Grottammare non si sono mai
manifestati fenomeni di liquefazione dei terreni ( neanche a seguito del forte terremoto del
30 ottobre 2016 di cui ancora non sono in grado di conoscere la magnitudo registrata a San
Benedetto del T. — Grottammare ).
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Storia sismica di San Benedetto del Tronto
[42.934, 13.893]

Numero di eventi: 34

Effetti In occasione del terremoto del:
I[MCS] Data Ax Hp To Mw
3 1870 02 08 NUMLNIL 10 7 5.10 *0.54
3 1873 03 12 20:04 Marche meridicnali 196 8 5.95 *x0.10
4 1875 12 06 S.MARCO IN LAMIS 97 B 5.938 *x0.16
7 1882 08 16 GROTTAMMARE 13 7 5.02 %x0.47
4-5 18597 05 21 LDETATICO CENT. 44 7 5.46 *x0_.27
NF 1897 12 18 07:24 Appennino umbro-marchigianc 132 7 5.13 *0.14
NF 1898 06 27 23:38 RIETI 186 B 5.49 *0.12
NF 1898 08 25 VI3SSO 66 7 5.04 x0.29
5 1907 01 23 00:20 Adriatico centrale 93 5.06 *0.15
Effetti In occasione del terremocto del:
I[MCcs] Data D NHp To Mw
NFE 1911 02 1% 07:18 Romagna meridionale 181 7 5.28 *0.11
(=3 1915 01 12 06:52 Avezzano 1043 11 7.00 *x0.09
NF 1524 01 02 08:55 Medio Adriatico 76 7—8 5.36 x0.16
S—6 1930 10 320 07:132 SENIGALLIAR 263 8 5.81 x0.09
4 1533 09 26 02:32 Maiella 326 9 5.95 ®x0.09
3 1934 11 20 02:58 Alto Adriatico 51 5.34 *x0.17
E 1851 05 25 Z20:42 ADRIATICO > 5.06 x*0.32
S 1979 09 19 21:35 Valnerina &54 8—9 S5.86 Xx0.0%
4 1980 11 23 18:34 Irpinia—Basilicata 13594 10 6.89 ®£0.09
NE 1983 11 09 16:29 Parmense 850 &e—7T7 S5.06 x£x0.0%5
4 1984 04 29 05:02 GUBBIO/VALFAEBBRICA To9 T S5.85 x0.0%9
4 1584 05 07 17:49 Appennino abru=z=zese 912 8 5.89 x0.09
3—4 1986 10 12 05:10 Appennino umbro-—marchigianoc 222 5—6€ 4.65 *0.09
5 1987 07 02 10:21 PORTC SAN GIORGIO 359 5.0% x0.05
NF 1990 0S5 05 07:21 Potentino 1374 5.80 x0.05
5 1997 09 26 00:32 Appennino umbro-—marchigianoc 760 5.70 *0.09
5 1997 09 26 09:40 Appennino umbro-—marchigianc BE&9 8—9 €.01 *0.09
4 1997 10 02 08:55 Appennino umbro—marchigianc 490 5.25 *0.09
4-5 1997 10 06 22:24 Appennino umbro—marchigianoc 437 5.4 *0.09
4-5 1997 10 14 15:22 Appennino umbro-—marchigianoc 786 7-8 5.65 *0.09
4 1998 04 05 15:52 Appennino umbro—-marchigiano 295 € 4.81 x0.09
NE 2003 05 25 17:15 Foma Ascoli Piceno S22 5 4_.15 *0.18
= 2004 12 0% 02:44 EZoma Teramo 224 5—6e 4.18 Xx0.0%5
ME 2005 04 12 00:3]1 Macerateses 137 4—-5 4.16 *x0.14
2—3 Z006 04 10 19:03 Maceratese 211 52 4.51 *£0.10

Storia sismica di San Benedetto del Tronto, tabella — DBMI11 - INGWV
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Dalla letteratura si evince che la liquefazione dei terreni avviene a seguito di terremoti con
magnitudo superiore a 5,0 gradi della scala Richter e che i terreni liquefacibili sono quelli di natura
sabbiosa, monogranulari, con scarsa matrice limoso argillosa e immersi in falda.

Dai risultati della prova penetrometrica e dalla analisi dello scavo fatto in aderenza all’edificio nord
del plesso scolastico si e evidenziato che la fondazione esistente € poggiata su terreni limoso
argilloso sabbiosi coesivi. Tali terreni non sono suscettibili di liquefazione.

Le sabbie di spiaggia attuale si trovano dalla profondita di 2.2 metri a 3,6 metri dal piano del cortile
scolastico. Lo spessore limitato delle sabbie unito al fatto che esse sono molto probabilmente in
matrice limosa fanno ritenere molto poco probabile una loro liquefazione a seguito di un evento
sismico superiore al 5° grado della scala Richter. Le ghiaie sottostanti e le sabbie miste a ghiaia
ancora piu in profondita non sono suscettibili di liquefazione per la loro granulometria eterometrica
che impedisce la mobilizzazione dei granuli a seguito di un sisma.

Pertanto ( anche alla luce dei forti terremoti che hanno raggiunto il territorio di San
Benedetto del Tronto a partire dal 24 agosto 2016 ed in particolare la forte scossa del 30
ottobre 2016 ) si ritiene che la possibilita di liquefazione dello strato sabbioso presente sotto il
plesso scolastico di via Ferri dalla profondita di 2.2 metri alla profondita di 3,6 metri sia
altamente improbabile.

/. CONCLUSIONI

Il presente elaborato € redatto in ottemperanza ai contenuti del D.M. 14-01-2008 “ Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” e costituisce la relazione geologica specialistica del progetto
strutturale. In corso d’opera si dovra controllare la rispondenza tra il modello geologico di
riferimento assunto in progetto e la situazione effettiva.

Il sottoscritto rimane a disposizione , nel caso che la situazione riscontrata durante le fase esecutiva
dovesse presentare delle differenze sostanziali rispetto a quanto specificato nella presente
relazione, per integrare il modello geologico.

GROTTAMMARE LI 15-12-2016 IL GEOLOGO
DR. STEFANO TAFFONI
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PLANIMETRIA CON UBICAZIONE DELLA PROVA PENETROMETRICA E SISMICA
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INDAGINE SISMICA HVSR
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Introduzione e riferimenti normativi

Scopo dellindagine HVSR, eseguita mediante trorafmgdigitale, € la determinazione della categorgnika del
suolo per il calcolo dell'azione sismica di progeti funzione del parametro Vs30 (velocita di prggeeione delle onde
S nei primi 30 metri di profondita) nel rispetto di

0O.P.C.M. 3274/03 e successive maodifiche ed intémmaz D.M. 14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni)

L'intero territorio nazionale é stato suddivisodirzone sismiche individuate dal valore ag dell’d&@zione di picco al

suolo, normalizzata rispetto all'accelerazionerdivija. | valori di ag (convenzionali), si riferimgo all'accelerazione di
picco in superficie per suolo di tipo A (Tab.:1),dui il moto sismico non subisce variazioni sostaliy contrariamente
a cio che accade nei suoli di tipo B,C,D,E,S1 e IS2ttori che influenzano questo fenomeno sonotdinsita e la
frequenza del moto stesso, le caratteristiche geimtiege, sismiche e lo spessore di suolo attrawedattreno di onde
per giungere in superficie.

L'indagine esequita con tale metodologia MISURA BTRAMENTE le frequenze caratteristiche di sito pettendo

cosi di effettuare un’analisi di amplificazionemisa locale al fine di ottenere una valutazioesle e diretta dello

spettro di risposta del terren@®lemento di fondamentale importanza nello stutibfenomeno di doppia risonanza

edificio-struttura descritto pit avanti.

La Normativa, infatti, in assenza di una specifialisi di amplificazione sismica localiatroduce un fattore di

amplificazione S e periodi T che definiscono lotspedi risposta di un oscillatore semplice con sramento pari al

5%, per ricavare indirettamente quello stgss@mmetro che con la presente tecnica andiamo anmais direttamente.

Cenni sulla tecnica utilizzata (tecnica dei rappospettrali)

La tecnica HVSR, (Horizontal to Vertical SpectratlR® o tecnica di Nakamura), &€ una prospezioneigjeafnon
invasiva che attraverso la misura del “rumore sisfthiovunque presente sulla superficie terrestimi$ce dati sulle
frequenze caratteristiche del sito investigato.cl8ama anche microtremore poiché riguarda ogafa molto piu
piccole di quelle indotte da terremoti nel camposgimo all’epicentro. Tale tecnica, essendo unanazsone sismica
passiva, non richiede la produzione di impulsi geti@d hoc come nel caso di sismica attiva.

Nelle zone in cui non € presente alcuna sorgentardore locale e in assenza di vento, lo spettriséquenza del
rumore di fondo, in un terreno roccioso e pianeggiaha 'andamento illustrato in Fig.1, dove laveublu rappresenta
il rumore di fondo minimo di riferimento, mentredarva verde rappresenta il massimo di tale run®dgve i picchi a

0.14 e 0.07 Hz sono prodotti dalle onde oceanialie soste.

8 = Minimo del rumore di fondo su roccia
[ ~— Massimo del rumore di fondo su roccia

Fig.1:Modelli standard del rumore sismico massimo (in vete) e minimo (in blu) per la Terra

* documento soggetto a diritti di autore (artt.25%e@. C.C.). Vietata la riproduzione senza il pnéive consenso
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Tali componenti spettrali vengono attenuate redatignte poco anche dopo tragitti di migliaia di @métri per effetto
di guida d’onda. A questo rumore di fondo, che m@E® presente, si sovrappongono le sorgenti loaaliopiche
(traffico, industrie ecc.) e naturali, che pero attenuano fortemente a frequenze superiori a 20 Hxausa
dell'assorbimento anelastico originato dall’attritderno delle rocce. | microtremori sono solo @rtp costituiti da
onde di volume, P 0 S. In essi giocano un ruol@émnentale le onde superficiali, che hanno velqmitésima a quella
delle onde S, il che spiega la dipendenza di tatfarmulazione dalla velocita di queste ultime.

Strumentazione impiegata

Le misure di microtremore ambientale, della durataima di 12 minuti, sono effettuate con un tronadgrdigitale

progettato specificamente per I'acquisizione dehate sismico. Lo strumento Tromino, 10 X 7 x 14 pen 1,1 kg di

peso) é dotato di tre sensori elettrodinamici (ewhetri) orientati N-S, E-W e verticalmente, alinetio da 2 batterie
AA da 1.5V, fornito di GPS interno e senza cavéegs. | dati di rumore, amplificati e digitalizza 24 bit equivalenti,
sono stati acquisiti alla frequenza di campionameintl28 Hz.

Stratigrafia sismica da indagini a stazione singola

Il tipo di stratigrafia che le tecniche di sismggassiva possono restituire si basa sul concettordtrasto di impedenza
Per strato si intende cioé un’unita distinta da quelle sopraottostanti per un contrasto di impedenza, ossiailp
rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sishe nel mezzo e densita del mezzo stesso. Dai ptidi di Kanai

(1957) in poi, diversi metodi sono stati proposr gstrarre I'informazione relativa al sottosuold dumore sismico
registrato in un sito. Tra questi, la tecnica ahie maggiormente consolidata nell'uso € quellardpporti spettrali tra le
componenti del moto orizzontale e quella vertighlerizontal to Vertical Spectral Ratio, HVYSR o H/\groposta da
Nogoshi e lgarashi (1970). La tecnica € universatmeiconosciuta come efficace nel fornire stimgdabili della

frequenza fondamentale di risonanza del sottosuoiaialmente, alcuni ricercatori, proposero dilimiare anche
'ampiezza del picco come indicatore sintetico 'defplificazione sismica locale, direttamente ugifibile per la
microzonazione.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picahfrequenza maggiori di quelle del bedrock soronducibili a

contrasti di impedenza interni alla copertura seditaria (es. Baumbach et al., 2002) e picchi augage minori di
guella del bedrock sono invece riconducibili a casti di impedenza interni al bedrock stesso (edlli€ et al., 2005).
Riconosciuta questa capacita e dato che, se énilisjgouna stima delle velocita delle onde elagtjde frequenze di
risonanza possono essere convertite in stratigmradiaisulta che il metodo HVSR puo essere, imdidieprincipio, usato
come strumento stratigrafico.

Basi teoriche del metodo H/V

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

bedrock) in cui i parametri sono costanti in ciasrstrato (1-D). Consideriamo il sistema di Fign 2ui gli strati 1 e 2

si distinguono per le diverse densita (r2)ee le diverse velocita delle onde sismiche (V1 e.\(&)’'onda che viaggia

nel mezzo 1 viene (parzialmente) riflessa dalllifstecia che separa i due strati.

v, P [ H

1

Vs, P,

Fig. 2:Mezzo a 2 strati caratterizzati da densitgp e velocita di propagazione V

* documento soggetto a diritti di autore (artt.25%&@. C.C.). Vietata la riproduzione senza il pnéive consenso
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L'onda cosi riflessa interferisce con quelle incitlesommandosi e raggiungendo le ampiezze magsiomalizione di
risonanza) quando la lunghezza dell'onda incidéipte 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessadtedel primo strato.
La frequenza fondamentale di risonanz@adello strato 1 relativa alle onde S (o P) € pari

(fr) = Vs1/4H §r) = Vpl/4H [1]
I microtremori sono solo in parte costituiti da erdi volume P 0 S, e in misura molto maggiore ddecsuperficiali, in
particolare da onde di Rayleigh. Tuttavia ci si pigndurre a risonanza delle onde di volume, pbitsh onde di
superficie sono prodotte da interferenza costrttivqueste ultime e poiché la velocita dell'ond#&édyleigh € molto
prossima a quella delle onde S. Questo effettomnsabile, anche se non in modo lineare e senzaamspgondenza
1:1. Cio significa che la curva H/V relativa ad sistema a piu strati contiene I'informazione refatalle frequenze di
risonanza (e quindi allo spessore) di ciascunasii ena non € interpretabile semplicemente applicdequazione [1].
L’inversione richiede lanalisi delle singole commmmti e del rapporto H/V, che fornisce un’impor&ant
normalizzazione del segnale p&ril contenuto in frequenzd)) la risposta strumentale @ I'ampiezza del segnale
qguando le registrazioni vengono effettuate in mdireon rumore di fondo pit 0 meno alto.
La situazione, nel caso di un suolo reale, &€ sppissoomplessa. Innanzitutto il modello di stratar al di sopra del
bedrock si applica molto raramente. Poi, la veloeitimenta con la profondita, possono esserci etreitg laterali
importanti ed infine la topografia pud non esseema. L'inversione delle misure di tremore a fitvasigrafici, nei casi
reali, sfrutta quindi la tecnica del confronto deggettri singoli e dei rapporti H/V misurati cong]li ‘sintetici’, cioé
con quelli calcolati relativamente al campo d'oncdempleto di un modello 3D. L'interpretazione & targiu
soddisfacente, e il modello tanto piu vicino abalta, quanto piu i dati misurati e quelli sinteiono vicini. In questo
lavoro i segnali sono stati analizzati non soloaattrso i rapporti spettrali H/V ma anche attravegli spettri delle
singole componenti, e nei casi piu significatie,durve HVSR sono state invertite secondo la prareedescritta da
Arai e Tokimatsu (2004).

Procedura di analisi dati

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

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

= larghezza delle finestre d’'analisi 20 s,
= lisciamento secondo finestra triangolare con anzaigari al 10% della frequenza centrale,
= rimozione delle finestre con rapporto STA/LTA (rieed breve termine / media a lungo termine) supero2,

= rimozione manuale di eventuali transienti ancoesenti.

» le curve dello spettro di velocita delle tre comguoin del moto (ottenute dopo analisi con gli stegsgametri del
punto precedente.
Nei casi particolarmente semplici (copertura + bekiro bedrock like) le profonditadelle discontinuita sismiche sono

state ricavate tramite la formula seguente:

W l=a)
PP L ALCLI
at,

in cui Vg € la velocita al tetto dello strata,un fattore che dipende dalle caratteristiche deinsento (granulometria,

coesione ecc.) ela frequenza fondamentale di risonanza. Nei dast@mplessi (la maggioranza) si sono invertite le
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curve HVSR creando una serie di modelli teoriccdafrontare con quello sperimentale, fino a consideper buono il
modello teorico piu vicino alle curve sperimentéiiquesto lavoro per 'inversione delle curve HVSRono seguite le
procedure descritte in Arai e Tokimatsu (2004),ndsail modo fondamentale delle onde di Rayleighowd. Si fa
notare che ai fini di questi modelli le-\ la densitg dei mezzi sono quasi ininfluenti pertanto i valdirVr € p che si

sono impiegati vanno considerati come puramentieatidi.

La stima della frequenza di risonanza degli edifici

L'applicabilita pratica della semplice formula [fgr il calcolo delle frequenze fondamentali di nanza dei suoli &
stata dimostrata in molti studi sia nell'ambitoldgbrospezione geofisica che nell’lambito ingegtiens Dal punto di
vista empirico, € noto che la frequenza di risomatizun edificio &€ governata principalmente dalaka e puo essere
pertanto calcolata, in prima approssimazione, shada formula seguente:

[freq. naturale edificio = 10 Hz | numero piani. (2]
E la coincidenza di risonanza tra terreno e strattespressa dalla relazione seguente:

freq. naturale edificio = freq. naturale coperture 3]
ad essere particolarmente pericolosa, perché df lalla massima amplificazione. La combinaziondaddl], [2] e
della [3] porta alla

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

da cui si pu0 ricavare una relazione di prima aggiroazione tra il numero di piani dell’edificio @ $pessore delle
coperture nel sito dell’edificio stesso che possdeterminare situazioni pericolose e devono quasdiere oggetto di
studi approfonditi. Se consideriamo, ad esempia, fascia di velocita delle onde di taglio tipica treni alluvionali

medio-fini (200-300 m/s), possiamo riscrivere lhddme:

10 Hz | numero piani = 200-300 mis | (4 H). 5]

Recenti studi Italiani di Masi et al. (2007) cfiggra 3, effettuati su un gran numero di edificidra. mettendo in

relazione le frequenze di oscillazione carattefigticon le altezze, hanno evidenziato alcune deviadspetto alla [5].

Frequenza di risonanza del sito [Hz]

m]

Hedlficiu [

Fig 3: Relazione tra altezza di un edificio in c.a. e figuenza di risonanza del sito investigato:la zona iblu indica
I'area piu vulnerabile dal punto di vista dei fenoneni di doppia risonanza.
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Cielo | Nuvoloso | Vento | Assente | Precipitazioni Assenti Orientamento ON

Instrument:  TEP-0040/01-09

Start recording: 29/11/16 14:34:05 End recording: 29/11/16 14:48:05
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS location: 013%52.5811 E, 4257.5020 N (9.4 m )

(UTC time synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 + 0 samples
Satellite no.: 04

Trace length:  0h14'00". Analysis performed on the entire trace.
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. R at 0.94 £0.42 Hz. (In the range 0.1 - 10.0 Hz).

8
7 — Jwetage HNV |
[
]
T
4 iy
<
3
7
1 B ey et
%3 1 10
freguency [Hz
H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V
1! 10" 5
i 1
7 o ————
E 1] 1]
10 10
10! 10! 0
0 45° a0° 135° 180°
min azimuth
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

10
M-5 campaonent
— W cOMponent

109 | Jp-Down camponent

E]
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03]
104 I

5
1 0.1 1 10
frequency [Hz]
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. R at 0.94 £0.42 Hz. (In the range 0.1 - 10.0 Hz).
a
T — Myerage HY
; s Sy1thetic HIY
]
I
4 -
<

3
2
1

1]
01 1 10
freguency [Hz]

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]

1.20 1.20 120 0.38
4.20 3.00 180 0.49
16.20 12.00 235 0.49
26.20 10.00 270 0.48
86.20 60.00 360 0.47

inf. inf. 460 0.47

Vs(0.0-30.0)=239m/s
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Categoria Descrizione

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéno terreni a grana fine mediamertensistenticon spessor
superiori a 30 metri, caratterizzati da un gradaal®ento delle proprieta meccaniche con la profarelda valori di V4o
C compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15gs) 50 nei terreni a grana grossa e 7QsC250 kPa nei terreni a grarf
fina)

Y]

NOTA:la categoria di sottosuolo viene stabilitéfunzione del valore di Vs30 calcolato a partirdalguota del Piano Campagna

Commento sul profilo delle velocita

L'analisi del profilo delle velocita mostra una sassione di terreni caratterizzati da:

sismostrato 1 ha uno spessore complessivo di m.26,00 carattedzda velocita delle Vs inferiori a 300 m/s.
sismostrato 2:da m. 26,20 caratterizzato da velocita delle gmgressivamente crescenti con la profondita foha=a
valore stimato di Vs pari a m/s 460, valore quéttho, ascrivibile alla formazione in posto.

Frequenza fondamentale di sito e frequenza di Esan ai fini progettuali

Ogni sito e caratterizzato da una propria frequadizasonanza fondamentale che pud andare da milleti Hz a
decine di Hz, in particolare in questo caso si gunaita una frequenza massima di picco pari a HzH(®42.
L’intervallo di frequenze di interesse ingegneristi standard €& invece 0,5 - 10 Heorrispondenti alle frequenze
principali di strutture approssimativamente da 30mano). Essendo dunque l'intervallo di frequedeksottosuolo piu
esteso di quello possibile per le strutture, alcéneguenze del sottosuolo possono essere trascardiai della
progettazione in zona sismica in quanto non conaportaggravi particolari per le strutture standémcquest’ottica ad
esempio non verranno segnalate le frequenze suipe2® Hz. Nel caso in esame si evidenzia chedaollecitata da
input sismico amplifica le onde di superficie acadrequenza di risonanza prossima a 0,94 + 0,42. ®oiché la
coincidenza di risonanze tra suolo e struttura atapun aggravio nelllampiezza dell'input sismida,condizione
ideale & che la frequenza della struttura siaimferispetto a quella del sottosuolo, tuttaviargiaquesta condizione
non puo essere rispettata, & raccomandabile cdteukra venga progettata con frequenze propiteipali maggiori
almeno il 40% dei valori segnalati per il sottosuoDualora almeno una delle condizioni sopra indigeon possa
essere rispettata la categoria di sottosuolo dessare declassata alla categoria E.
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the  Grilla manual before interpreting

the following tables .]

Max. H/V at 0.94 £ 0.42 Hz (in the range 0.1 - 10.0 Hz).

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

fo>10/L,

0.94 > 0.50

n c(fO)

> 200

787.5 > 200

aa(f) <2 for 0.5f( <
aa(f) <3 for 0.5f( <

f< 2f0 if fo > 0.5Hz
f< 2f0 if fo < 0.5Hz

Exceeded O out of 46 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f "in [fo/4, fo] | Apnv(f) <Ag/ 2 NO
Exists f "in [fo, 4fo] | Aun(f ) < Ag/ 2 NO
Ay >2 1.64>2 NO
foeak[Arn(f) £ Oa(f)] = fo+ 5% |0.44278| < 0.05 NO
a; < g(fp) 0.41511 < 0.14063 NO
0a(fo) < 6(fo) 0.242<2.0
Lw window length
Ny number of windows used in the analysis
n.=Lynyf number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
(o) threshold value for the stability condition o; < (fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency f,
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fy/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
£ frequency between f, and 4f, for which Apy(f ) < Ag/2
o) standard deviation of Ayy(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay(f) curve should
be multiplied or divided
Oiogrnv() standard deviation of log Ay (f) curve
08(fo) threshold value for the stability condition oa(f) < 6(fo)
Threshold values for a;and oa(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
£(fo) [Hz] 0.25f, 0.2 f, 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
B(fo) for aa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fp) for Ojogrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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PROVA DPSH: SCHEDA TECNICA E LEGENDA

-

caratteristiche tecniche del penetrometro
Tipo di affrezzatura: DPSH penetrometro dinamico super pesante
Peso del maglio: 63,5 Kg Altezza di caduta: 75 cm
Penetrazione standard: 20 cm Dimensioni punta: area = 20 cm? angolo = 90°
Dimensioni aste: diametro = 32 mm lunghezza = 1,00 m
Peso aste: 6,15 Kg Peso massa passiva: 4,2 Kg

legenda per la rappresentazione grafica

H= profondita
NC = numero di colpi
qu = resistenza alla penetrazione dinamica
( legenda per la caratterizzazione geomeccanica
NC, = numero di colpi medio per quel determinato strato
C= coefficiente di correlazione fra il numero di colpi dello SPT e quelli del DPSH

Nsot equv = NumMero di colpi dello SPT equivalenti ricavati per corelazione

Dr = densitd relativa (Skempton, 1986)

®= angolo di affrito interno (De Mello - Japanese National Railway)
E= modulo di elasticita (Schmertmann,Shultze-Menzenbach)

Ed= modulo edometrico (Stroud e Butler 1975, Mitchell e Gerdner)
y= peso unita di volume

Vs — velocitd delle onde di taglio (lyisan, 1996)

Ko = modulo di reazione (Navfac)

v = modulo di Poisson

Gu = coesione non drenata (Benassi - Vannelli -1983, Schmertmann - 1975)
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH: RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

H NC | as ) ( N 7 h

a5 K NC qd (Kg/ema)

0.2 5 50,17 0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 180 200

0.4 5 46,31 - ‘ L 0 ‘ ‘ ‘ e ‘

0.6 3 27.79 0 ‘ ‘ ‘

0.8 6 55,58

1,0 11 101,89 1 ] C

1,2 8 74,10 1 1

1.4 3 25,80 1 1

1.6 3 25,80 | J

1.8 2 17,20 | r 1 J

2.0 2 17,20 1

2,2 2 17,20

2,4 4 32,11 21 2

2,6 7 56,20 1

2.8 5 40,14 1 -l- 1

3,0 4 32,11 1 J

3,2 5 40,14

3,4 6 45,16 3+ 3

3.6 8 60,21 1 'L

38 14 105,37 | | |

4,0 22 165,59 | |

42 17 127,95 ] 1 ]

4,4 16 | 11335 4 4 I |

4,6 18 127,51 1

4,8 20 141,68 L ] q_

5,0 18 127,51 |

5,2 17 | 12043 | I
5+ 5

5,4 17 113,74 A

5,6 15 100,36 J

5,8 16 107,05

6,0 15 100,36 ] 1

6,2 10 66,91 6 6

6,4 10 63,39 4

6,6 12 76,07 I;'|

6,8 8 50,71

7.0 9 57,05 _ —

7.2 12 76,07 g 7 E 7

7.4 12 72,26 T x

7.6 12 7226

7.8 10 60,22

8,0 10 60,22

8.2 7 42,15 8 8

8.4 7 40,15 [

8,6 10 57,35

8,8 7 40,15 1 : -J

9,0 7 40,15

9,2 10 57,35 ? ?

9,4

92,6

9,8 1

10,0 10 + 10

10,2 1

104

10,6

10,8 1

1.0 1 4 11

1.2 1

1.4

1.6

1.8 1 1

12,0 12+ 12

12,2 ]

12,4

12,6

12,8

13,0 187 19

13,2

13,4

13,6 ] 1

13.8 14 14

14,0

14,2 )\ AN J




Geodrill ..

Dr Geol Valeriano Bassani & C.

SERVIZI GEOLOGICI

| “ia Roma,14 Tel/Fax 0732678668

B0D43 Cerreto dEsi(AN)
P.IVA: 02334920424
E-Mail: a_gendrlli@libero. it

Cerreto d'Esi, 03 dicembre 2016

COMMITTENTE:Dr.Geol.Stefano Taffoni
CANTIERE:"Scuola Miscia - Via Ferri - San B. del Tronto

PROVAN.1 del 29/11/16 PROF.:9,20 m

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH: PROPOSTA DI ELABORAZ. STRATIGRAFICA E CARATTERIZZ. GEOMECCANICA

f profondita
(m)

litologia NC c
5 §]

Net equi.
()

Dr
(%)

¢ E Eq Vs Y Ko Cu V\
0 (Kg/em?’) (Kgiem?) (m/s)  (g/em3)  (Kgiem’)  (Kg/om®)

05 A

20 A
2,2
25 -
30 -
35 - 3.6

40 |

4,5 -

55

60 4 6,0

7.5 4
8,0 -
85 -
9.0 A
9.5 A
10,0 -

10,5 -

13.0

13,5 -

14,0

terreno vegetale
e/o riporto

limo argilloso
sabbioso 2,35 1,5
liv. H20

3,53

17 99 1,87 0,35

abbia 5,46 1,5

8,19

28

29,4 88 152 1,91 1,71 0,34

0 = g:
D
2 0igh

0'0

09
009
b o

O
(S
0
=0

000

5
o

0

0

i

O

Q

0

ﬁDI
P O

O,

ghicia e sabbia 16,74 | 1,5

(an

jsmlu}

25,11

58

34,5 208 272 2,08 4,89 0,30

70 4 7.0 EE

9,61 1.5

14,41

41

31,3 96 204 1,95 | 3,01 0,33

“sabbia e ghicia 10,97 | 1.5

16,46

45

31,9 117 219 1,96 3,40 0,32

7,84 1.5

11,76

36

30,6 68 184 1,93 | 247 0,33
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