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Dott.ssa GEOLOGA Tatiana Nevi

PROVINCIA DI TERNI
COMUNE DI TERNI

1-INTRODUZIONE e NORME VIGENTI

I1 presente studio di microzonazione sismica viene redatto su incarico della Sig.ra
Lucarelli a seguito della richiesta di integrazioni,da parte del Comune di Terni, dei pre-
cedenti studi geologici (condotti dal dott. geol. D. Giammari) per il Piano Attuativo di i-
niziativa privata per la ristrutturazione urbanistica di edifici a uso abitazione e magazzi-
ni presso la proprieta sita in via Santo Spirito (Piediluco - TR).
Al presente studio sono allegate estratti di cartografie geotematiche derivate dalle
cartografie del PRG.
Il presente studio viene redatto ai sensi delle NTC 2008 con la definizione degli spettri
di risposta e amplificazione sismica locali di sito; la perizia di microzonazione sismica &
stata effettuata sulla scorta di una raccolta ed analisi dei dati esistenti di natura
geologica, idrogeologica e idraulica e inoltre sono state effettuate delle indagini
specifiche in rispetto alle normative sulla Microzonazione sismica (DGR377/2010).
In particolare sono state eseguite una prova penetrometrica superpesante e una prova di
sismica a rifrazione MASW - REMI per la determinazione della categoria di suolo e della
sismostrtigrafia.
Per quanto riguarda I’elaborazione e la rappresentazione dei dati, si sono utilizzate le
cartografie Geologico - Geomorfologiche ed Idrogeologiche redatte per il PRG del
Comune di Terni in scala 1.10.000 (riprodotti alla scala 1/5.000), i quali possono essere
equiparati al Livello I degli studi di Microzonanzione sismica ai sensi della DGR
377/2010 mentre per la definizione del livello II di Microzonazione sismica sono state

condotte e interpretate le suddette indagini geognostiche e geofisiche.
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2- CARATTERI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI DEL SITO
2.1- Caratteri geologici del sito

Il sito & ubicato alla base del versante occidentale del Monte La Rocca (5140 m
slm) in prossimita dell’abitato di Piediluco (tavoletta “Labro” della carta I.G.M. scala
1/25.000)
Dal punto di vista geologico I'area di studio & posta in prossimita del contatto stratigrafi-
co tra una modesta lente di depositi fluvio-lacustri prossimi alle sponde del Lago e i cal-
cari dei rilievi circostanti appartenenti alla Serie Umbro- Marchigiana (Formazione del-
la Maiolica).
Nello specifico, 1'area oggetto di studio di microzonazione sismica vede la presenza di
una coltre di detriti di versante poggianti sui calcari della formazione della Maiolica che
si estendono sino al di sopra dei depositi lacustri (cosi come anche indicato nelle relative
cartografie geologiche del P.R.G. del Comune di Terni riportate a seguire).
Tali detriti di versante (Olocene) consistono in brecce carbonatiche eterometriche, con
spigoli vivi, immerse in matrice sabbiosa e limo-sabbiosa rossastra da mediamente a
ben cementati; talora la frazione di matrice risulta minimale rispetto allo scheletro car-
bonatico a causa di probabili fenomeni di dilavamento. I detriti sopra descritti si presen-
tano dunque con stato litoide, a formare talora cavitd e con locali stratificazioni massive
aggettanti come visibile nell'allegato fotografico; la giacitura rilevata in campagna per il
corpo detritico é circa 285°/55°.
Lo spessore dei detriti di versante si stima essere circa 8-10 m, tuttavia non & possibile
fornire una valutazione esatta dello spessore del corpo detritico in appoggio stratigrafico
sui carbonati i quali laddove affioranti presentano giaciture 85°/15°.
Dal punto di vista strutturale I'intera area risulta intensamente tettonizzata a causa del
susseguirsi di una prima fase di compressione miocenica seguita da una seconda fase e-
stensionale, quest’ultima ha dato origine alla depressione tettonica dove poi si & instau-
rato il Lago di Piediluco. Le strutture montuose circostanti sono costituite da anticlinali

rovesciate verso oriente con contatti per faglie inverse a basso angolo.

2.2- Caratteri geomorfologici del sito

Dal punto di vista morfologico I'area & collocata a circa 380/385 m slm circa lun-
go il versante occidentale del Monte La Rocca.
L'area di studio vede dunque un piano campagna a media acclivita soprattutto a valle
degli edifici oggetto di Piano Attuativo (pendenza di circa 60°-50° sull'orizzontale).
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Per quanto attiene la stabilita morfologica del sito nelle cartografie ufficiali di riferimen-
to (IFFI - Inventario Fenomeni Franosi Italiani ) e PAI (Piano Stralcio Assetto Idrogeo-
logico) non vengono segnalati dissesti in atto o quiescenti; tuttavia nel 2012 l'area adia-
cente il sito attualmente in studio & stato coinvolto da un dissesto gravitativo soggetto a
messa in sicurezza di emergenza da parte del Comune di Terni.

estratto di carta geologica dal PRG Comune di Terni

Depositi
lacustri

Calcari della Maiolica




Dott.ssa GEOLOGA Tatiana Nevi

3-CARATTERI IDROGEOLOGICI e IDROGRAFICI DELI’AREA

L’area di studio, ubicata alla base del versante nord occidentale del Monte la
Roceca, prossimo alle sponde del lago, é collocato a circa 380 m slm.

Per quanto attiene gli aspetti idrogeologici, la circolazione idrica sotterranea & condizio-
nata dalla permeabilita dei terreni presenti.

Dal punto di vista idrogeologico la permeabilita K dei depositi ghiaiosi in matrice
limo-sabbiosa (detriti di versante) & medio-elevata con valori che si attestano intorno a
1072/10"3 cm/s, i sottostanti calcari biancastri ben stratificati appartenenti alla formazio-
ne della Maiolica, possiedono invece una elevata permeabilita secondaria per frattura-
zione.

Dunque la circolazione idrica sotterranea ¢ condizionata dall’alto tasso di fratturazione
dei carbonati, dall'intensa attivita tettonica e dalla permeabilita primaria dei detriti di
versante variamente cementati e comunque non risulta esserci falda idrica nei primi
metri di sottosuolo.

E da specificare sin da ora che la natura granulare del terreno detritico oggetto di ero-
sione ¢ altamente permeabile e I'elevata pendenza della scarpata sia di monte che di val-
le rende lo scorrimento delle acque superficiali assai rapido e superficiale tale da dilava-
re il cemento naturale dei detriti.
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4 — INDAGINI GEOGNOSTICHE E SISMICHE

resso l'area di intervento sono state eseguite indagini geognostiche e sismiche al
fine di definire l'esatta successione stratigrafica dei terreni presenti e il loro stato di
addensamento (almeno nei primi metri interessati dall'intervento in oggetto) e la
velocita delle onde sismiche di taglio nei primi 30 m di sottosuolo (Vs30) cosi come
richiesto dalla vigente normativa NTC 2008.
A seguire vengono illustrati i risultati delle suddette indagini e 1'ubicazione su foto aerea
delle indagini svolte.

Estratto di foto aerea con ubicazione delle indagini svolte e consultate

4.1- Caratteristiche strumentali DPSH e interpretazione prove
penetrometriche

L'indagine & stata condotta utilizzando il penetrometro dinamico superpesante
PAGANI TG 73-100/200; si tratta di uno strumento di perforazione a percussione
capace di valutare con continuta lo stato di addensamento dei terreni attraversati.
Attraverso tale indagine si possono valutare le condizioni di resistenza in sito dei terreni,
la presenza di falda idrica e realizzare deduzioni anche la natura litologica dei terreni.
Le prove penetrometriche dinamiche sono codificate secondo una conduzione
standardizzata: per terreni molto addensati o cementati qualora si registri una
resistenza all’avanzamento della punta su 30 cm di asta superiore a 60 colpi si deve

sospendere la perforazione considerando il rifiuto strumentale.
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L’interpretazione di una prova consiste nel differenziare il terreno in strati omogenei
caratterizzati da valori di resistenza simili; la discretizzazione permette di ottenere il
parametro noto come Resistenza Penetrometrica Dinamica RPD, attraverso la Formula
Olandese ovvero:
Rpd=M2H/[Ae(M+P)]=M2HN /[A8 (M + P)]

Dove:

e Rpd = resistenza dinamica alla punta;

e A =areadipunta;

e e=0/N = infissione per colpo;

e 8 =avanzamento della punta;

¢ M = massa battente (altezza caduta H);

e P = massa totale aste e sistema.

Prova Penetrometrica dinamica n 1°, profondita raggiunta 1.5 m (per completezza di
dati si rimanda alle schede di interpretazione della prova allegate della Societa
Geologica srl).

Si specifica che per l'attribuzione dei parametri geotecnici si rimanda ai successivi studi
geotecnici che saranno definiti durante la progettazione delle strutture edilizie.

Profondita Litologia
Daoa1l2m Detrito di versante con scheletro calcareo
Dai12a15m Detrito grossolano addensato

L'indagine penetrometrica ha fornito il rifiuto strumentale all'avanzamento della punta
gia a breve profondita a causa della presenza di detriti di versante cementati.
Per completezza di dati si rimanda agli elaborati allegati forniti dalla ditta Societa

Geologica.

Da conoscenze dirette della Scrivente & possibile valutare uno spessore medio dei detriti
di versante in almeno 8-10 m cosi come appurato durante la fase di indagini
geognostiche per la messa in sicurezza di un dissesto gravitativo prossimo alla proprieta

Lucarelli.

~7~
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4.2- indagine di sismica a rifrazione

Secondo quanto previsto dalle recenti disposizioni delle NTC 2008, occorre defi-
nire la categoria di suolo presente nel sito di studio, a tal fine & sono stati condotti due
stendimenti di sismica a rifrazione di tipo MASW-REMI per la definizione della Vs30 e
della conseguente categoria stratigrafica di appartenenza del sito.

Lo stendimento sismico ubicato come nell'estratto sopra riportato, & stato con-
dotto utilizzando la strumentazione della Sara Instruments dotata di 16 canali distanzia-
ti ciascuno 2 m dall'altro, con acquisizione sia di tipo MASW che REMI (microtremori).
La Vs3o risultante dall'elaborazione & pari a 735 m/sec risulta quindi secondo la vigente
normativa (DM 14/01/2008) una categoria stratigrafica di tipo categoria di suolo di
tipo B, ovvero "terreni a grana grossa ben addensati o terreni a grana fine molto con-
sistenti con Vs30 comprese tra 360 e 800 m \s”.

La categoria topografica in questo sito & la T3 ovvero rilievi con larghezza in cresta mol-

to minore che alla base e con pendenze medie tra 30° e 15°.
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5— VALUTAZIONE SISMICA DEL SITO

Il Comune di Terni, sulla base della DGR n. 1111 dell'8/09/2012 (in vigore dal
2/11/2012) che modifica 'ordinanza del Presidenza del Consiglio dei Ministri n. 3274
del 20 marzo 2003, rientra nella 2° classe di sismicita ovvero le aree a medio alto
rischio sismico (Gazzetta Ufficiale n. 105 del 2 del 08-05-2003 S.0. n. 72). In tale
categoria sismica rientrano tutti i Comuni ove si prevede un valore di accelerazione
orizzontale di picco massima su suolo rigido di categoria A pari a 0,25 ag\g
o meglio compresa tra 0.15 ag/g e 0.25 ag/g.

<0.025¢
0.025 - 0.050

0.050 - 0.075
& 0.075- 0.100
1 0.100-0.125
M 0.125-0.150

| 0.150-0.175 |
7 0.175-0.200
M 0.200 - 0.225
M 0.225-0.250

M 0.250-0.275
M 0.275-0.300

Di’seguito vengono elencati gli aggiornamenti e le disposizioni successive al DPCM
3274/2003 in materia di costruzione in zona sismica:

v “Nuova Normativa Antisismica — Ordinanza n°® 3316 “Modifiche ed integrazioni
all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003”

v “Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003” Ordinanza n° 3431.

v Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 14 Settembre 2005
“Norme Tecniche per le Costruzioni”.

v" DM 14.01.2009 - NTC 2008.

v DGR n. 1111 dell'8/09/2012
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5.1 — Definizione della categoria sismica del sottosuolo

Secondo quanto previsto dalle recenti disposizioni delle NTC 2008, occorre
definire la categoria di suolo presente nel sito di studio.
Dalle indagini di sismica rifrazione condotte risulta una categoria di suolo di tipo B,
ovvero “terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine
mediamente consistenti con Vs30 comprese tra 360 e 800 m\s”.
La categoria topografica in questo sito & la T3 ovvero rilievi con larghezza in cresta molto

minore che alla base e con pendenze medie tra 30° e 15°.

5.2 — Parametri sismici di dettaglio del sito di studio
A seguire vengono riportati i dati riguardanti I’accelerazione sismica di
progetto per la categoria di suolo, per la categoria topografica e per la categoria d’uso
della struttura in progetto ovvero la determinazione dello spettro di risposta sismica
di progetto nelle sue componenti orizzontali e verticali, mediante i software Geostru
PS della Geostru.
Il programma di calcolo prevede diverse fasi di elaborazione:
1. nella prima fase vengono elaborati i parametri sismici dell'area a piccola scala e
successivamente quelli di dettaglio per il sito di intervento.
2. nella seconda fase vengono determinati gli spettri di risposta elastici (orizzontali
e verticali) e gli spettri di progetto (orizzontali e verticali).

Parametri di imput sismico: categoria stratigrafica: B
categoria topografica: T3
latitudine: 42,5388900
longitudine: 12,7556

~ 10 ~
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Spettro di progetto delle componenti orizzontali

e SO

e S0

e SV

— SLC
¢ KhiSLO 0,085
% KhiSLD 0,108
&  KhiSLv 0,193
¢ KhiSLC 0,250

Spettro di progetto delle componenti verticali

w— SO

— SLD

v S|.C
Kv SLO 0,009
Kv SLD 0,013
Kv SLV 0,031
Kv SLC 0 045

Sdve [g]
w

IEQQOO

Per completezza di dati i risultati completi sono visibili negli allegati al testo.

5.3 — Sismicita storica dell'area

La consultazione del database ISIDE, tramite cui si & effettuata la ricerca dei
terremotisregistrati strumentalmente con epicentri intorno all'abitato di Piediluco nel
raggio di 20 Km, ha fornito 15 records; la ricerca ¢ limitata ad un arco temporale
relatlvamente medio (dal 1/1/1990 ad oggi) con Magnitudo maggiore di 3 su scala
Richter. La Magnitudo massima rilevata per tali sismi & 4.1 (evento del 16 /12/2000).
Gli epicentri individuati appartengono a sismi enucleatisi dall'area Ternano-Martana
sino ai Monti Reatini. Dalla visualizzazione della mappa degli epicentri si nota
un‘allineamento lungo la direttrice appenninica NW SE degli eventi con Magnitudo
maggiore in coerenza con la tettonica attuale.

~11 ~
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6 — MICROZONAZIONE SISMICA DI PRIMO E SECONDO LIVELLO (ai

sensi del DGR 377/2010).
L’area oggetto della presente integrazione & descrivibile dalle cartografie geotematiche del
PRG, consultabili in coda al testo.
La zona ¢ ubicata in un’area prossima alle sponde del lago di Piediluco, sul versante nord-
occidentale del Monte la Rocca.
Per l'area di studio & stata prodotta una cartografia MOPS (Microzone Omogenee in
Prospettiva Sismica) tenendo conto dei fattori geologico stratigrafici e morfologici per la
cui consultazione si rimanda agli allegati in coda al testo.
Cio che risulta dalla cartogarfia MOPS redatta & che il sito di proprieta Lucarelli ricade tra
le aree stabili suscettibili di amplificazione sismica come effetto della situazione
litostratigrafico e morfologica.
La geologia e I'assetto stratigrafico, infatti, vede - come gia detto nella parte descrittiva
iniziale — una successione di sedimenti detritici recenti fino a circa -8/-10 m dal p.c., a cui
seguono i calcari della formazione della Maiolica della successione Umbro Marchigiana;
inoltre a valle dell'area oggetto di integrazione di studi & presente una scarpata
morfologica con altezza compresa tra 10 e 20 m impostata su detriti di versante.
Gli altri aspetti geologici, sia di natura idrogeologica, sia geomorfologica, vedono
I'assenza di ulteriori condizioni negative. La falda idrica & pressoché assente come gia
commentato nei paragrafi precedenti.
Per le altre cartografie geotematiche riferibili al I livello si rimanda agli allegati in coda al
testo.

6.1 — Disaggregazione della pericolosita sismica
La disaggregazione della pericolosita sismica & un’operazione che consente di valutare il
contributo di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita di un sito.
La disaggregazione in termini di Magnitudo - R (distanza), fornisce quindi il sisma che
domina lo scenario di pericolosita (terremoto di scenario) e tale terremoto & quello inteso
come evento di magnitudo M e a distanza R che pil contribuisce alla pericolosita sismica

del sito in questione.

~ 12 ~
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Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 42,5325, lon: 12,7437, 101 25630)

|35-4.0[40-45[45-5.0[5.055[55-60[6.065[657.0[7.075 7.5-8.0|8.0-85 [8.5-5.0
0-10| 0.000| 16.600)|23.500| 8.840| 0.396| 0.287| 0.172| o0.068| o0.000 0.000| 0.000
10-20| 0.000| 1.620| s5890| 7.130| 5.9%0| s5.580| 4.150| 1.980]| o.000 0.000| 0.000
20-30| 0.000| 0.000( 0.103| 1.120| 2.150| 2.910| 2.740| 1.680| o0.000 0.000| 0.000
30-40| 0.000| 0.000| 0.000| 0.023| 0.485| 1.160| 1.410| 1.070]| o0.000 0.000| 0.000
40-50| o0.000| o0.000| 0.000( 0.000| 0.035| 0.403| 0.703| o0.640| 0.000 0.000| 0.000
50-60| 0.000| 0.000| o0.000{ o0.000| 0.000| 0088| 0.341| 0.379| 0.000 0.000| 0.000
60-70| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.007| 0.091| 0.134] o0.000 0.000| 0.000
70-80| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.022| 0.056| 0.000 0.000{ 0.000
80-20| 0.000| o0.000| 0000| 0.000| o0.000| 0.000| 0.004| 0.026| 0.000 0.000| 0.000
90-100| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.010| 0.000 0.000| 0.000
100-110| 0.000| o0.000| 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| o0.000| o0.000| 0.000| o0.000| 0.000 0.000
120-130| 0.000( o0.000| o.000| o.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000
130-140| 0,000| 0.000| 0.000| o.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| o0.000| o0.000 0.000| 0.000| o0.000
150-160| 0.,000| o0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ o0.000| o0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000
160-170| 0.000| 0.000{ 0.000( 0.000( 0.000| o.000| 0.000| o0.000| 0.000| 0.000 0.000
170-180| 0.000| 0.000| 0.000| o000/ 0.000( oo000| o.ooo| o.oo0o0| o.o000| o000 0.000
180-150| o0.000| o.000| o0.000| o000/ o.000| 0.000| o.000| o.000| 0.000| o.000| o.000
190-200| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| O.000| o0.000| o.000| o.000| 0.000 0.000

ek ek

o r:z.soo Epsilon

Il procedimento della disaggregazione sismica eseguito per la localitd Piediluco ha
fornito i seguenti valori di Magnitudo attesa: M = 5.35, e distanza R = 12.5 Km, quindi la
massima pericolosita ¢ determinata da un potenziale terremoto con tempo di ritorno 50
Anni, con magnitudo M = 5.35 e da una sorgente sismica a distanza R = 12.5
Km.

Le indagini eseguite e sopra commentate costituiscono parte della Microzonazione
Sismica di Secondo livello per la cui visione completa si rimanda ai capitoli precedenti di

commento.

A seguire viene prodotta sismostratigrafia di riferimento ricostruita sulla scorta delle

indagini svolte e consultate e dello stendimento sismico a rifrazione.

~14 ~
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DISEGNO NON IN SCALA
y
P a- detriti di versante
yn =1,85 t/mc, angolo attrito ¢'=30°; coes.
= non drenata Cu= oKg/cmq, modulo di
eklasticita E= 150 kg/cmgq
RPN Vs media=402 m/sec
E""ﬂ:f’v\.ﬂ:: ;
b- calcari (alterati nella ANV 8m
porzione superficiale) della
Jormazione della Maiolica
yn =23 t/mec, angolo attrito | | b
¢'=40°; coes. non drenata Cu= o
Kg/emgq; modulo di elasticitd E=
950 kg/emq
Vs media=1052 m/sec
y 3om
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7 — CONCLUSIONI

Il presente studio geologico viene redatto su incarico della sig.ra Lucarelli Michela
per la richiesta da parte del Comune di Terni, di studi integrativi riguardanti la
microzonazione Sismica ai sensi del DGR 377/2010 in merito al Piano Attuativo di
inizirtiva privata in loc. Santo Spirito (Piediluuco TR) (richiesta del Comune di Terni
protocollo 166545 del 19/11/2013) .

Lo studio condotto ¢ cosi sintetizzabile

v il sito di studio sorge alla base del versante occidentale del Monte La Rocca, in
prossimita delle sponde del lago di Piediluco.

v Per quanto attiene gli aspetti geologici e stratigrafici il sito di proprieta Lucarelli
vede presenza di detriti di versante poggianti sui calcari stratificati della formazione
della Maiolica.

v Dal punto di vista geomorfologico il sito & ubicato a quota di 380 m slm circa
nella fascia occidentale del Lago di Piediluco, alla base del versante Ovest del Monte La

Rocca in un contesto morfologico collinare.

v Per quanto attiene la stabilitd morfologica del sito a grande scala non vengono
segnalati dissesti per il lotto oggetto della presente perizia integrativa tuttavia a piu
piccola scala sono noti dissesti gravitativi seppur di dimensioni modeste avvenuti negli
anni precedenti in aree prossime al sito in oggetto ma non interessanti lo stesso; il
dissesto citato & stato oggetto di opere di consolidamento e messa in sicurezza da parte
del Comune di Terni.

v Nell'area di studio & stata condotta una microzonazione sismica di I° e II° livello
ai sensi della DGR 377/2010.

v Per quanto attiene la microzonazione sismica di I° livello, oltre alle cartografie
esistenti e facenti parte del PRG del Comune di Terni, & stata redatta una carta delle
Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) sulla scorta delle informazioni

geologico stratigrafiche e geomorfologiche.

~ 16 ~
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v Le risultanze della cartogarfia MOPS evidenziano che il sito oggetto di studio & un
sito definito "stabile e suscettibile di amplificazione sismica per motivi morfologici e/o
stratigrafici”; infatti la proprieta Lucarelli sorge su di un conoide detritico poggiante su
substrato calcareo e caratterizzato a valle dell'area oggetto di Piano Attuativo dalla
presenza di una scarpata morfologica con altezza compresa tra 10 e 20 m.

v per quanto riguarda la Microzonazione sismica di 2° livello sono state condotte
delle indagini geognostiche (prova penetrometrica dinamica superpesante DPSH) e
geofisiche ovvero uno stendimento di sismica a rifrazione di tipo MASW REMI per la
determinazione della sismo-stratigrafia del sito.

v La microzonazione sismica di livello 2 ha inoltre consentito di appurare la
pericolosita sismica del sito derivante da un'analisi della sismicita storica tramite la
consultazione del CPT 2011 e unitamente al processo di disaggregazione della
pericolosita sismica ¢ stato individuata una magnitudo attesa per il sito di studio
individuando come evento principale un sisma con M 5.35 e distanza epicentrale dal sito
di studio di 12.5 km (evento considerato per un tempo di ritorno di 475 anni).

v in conclusione gli studi di microzonazione sismica consentono di affermare che il
sito & caratterizzato dalla possibile amplificazione del segnale sismico per motivi
stratigrafici e morfologici; questi elementi di amplificazione dovranno essere tenuti in
considerazione in fase di progetto strutturale. L'area comunque non vede l'esistenza
dissesti in atto; gli studi precedentemente condotti dal dott. Giammari indicavano gia il

sito come idoneo alla realizzazione della trasformazione urbanistica in oggetto.

Dott. ssa Tatiana Nevi - GEOLOGA
Ordine dei Geologi dell'Umbria
Iscrizione Albo Professionale n° 512
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ALLEGATI AL TESTO

% estratto di carta tecnica regionale con ubicazione delle indagini svolte
cartografia MOPS (Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica) - Microzonazione sismica 1° liv.
% estratto di carta geologica - PRG Comune di Terni
% estratto di carta idrogeologica - PRG Comune di Terni
% Spettri di risposta e amplificazione sismica locale
% Report delle indagini MASW

** Report Prova penetrometrica superpesantie (Societa Geologica srl)
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1. PREMESSA

Per valutare se un’opera strutturale ¢ sicura bisogna far riferimento a degli stati limite, che
possono verificarsi durante un determinato periodo di riferimento della stessa opera. Quindi per
poter stimare 1’azione sismica, che dovra essere utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nella
progettazione, bisognera stabilire:

e in primo luogo la vita nominale dell’opera, che congiuntamente alla classe d’uso, permette di
determinare quel periodo di riferimento;

e una volta definito il periodo di riferimento e i diversi stati limite da considerare, una volta
definite le relative probabilita di superamento, & possibile stabilire il periodo di ritorno
associato a ciascun stato limite;

e a questo punto ¢ possibile definire la pericolosita sismica di base per il sito interessato alla
realizzazione dell’opera, facendo riferimento agli studi condotti sul territorio nazionale dal
Gruppo di Lavoro 2004 nell’ambito della convenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 e i

cui risultati sono stati promulgati mediante 1’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
(OPCM) 3519/2006.

2. VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO
Nelle NTCO8 il periodo di riferimento, che non pud essere inferiore a 35 anni, & dato dalla
seguente relazione:
Vi =V X€ (1)
dove:
Vi = periodo di riferimento

Vy = vita nominale

€y = coef ficiente d'uso

La vita nominale di un’opera strutturale Vi, secondo le NTCO08, & definita come il numero di

anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per
lo scopo al quale ¢ destinata e viene definita attraverso tre diversi valori, a seconda dell’importanza
dell’opera e percio delle esigenze di durabilita:

e VN < 10 anni per le opere provvisorie, provvisionali e le strutture in fase costruttiva che
pero abbiano una durata di progetto > 2 anni.

e VN = 50 anni per le opere ordinarie, ponti, infrastrutture e dighe di dimensioni contenute o
di importanza normale.

e VN = 100 anni per grandi opere, ponti, infrastrutture e dighe di grandi dimensioni o di
importanza strategica.

L ]

Nel caso specifico Viy = 50 anni.

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Le NTC08
prevedono quattro classi d’uso a ciascuna delle quali & associato un valore del coefficiente d’uso:



Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. Cyy = 0.7;

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivitd non pericolose per
’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso /Il o in Classe
d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui
collasso non provochi conseguenze rilevanti. Cyy = 1.0;

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per ’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la
cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso. Cyy = 1.5;

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose
per ’ambiente. Reti viarie, ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle
vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di
acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. Cyj = 2.0;

Nel caso in esame viene presa in considerazione la classe d’uso II a cui ¢ associato il coefficiente
d’uso Cy=1.

Una volta ottenuti V) e CyJ, € possibile calcolare il periodo di riferimento VR, che qui vale:
VR =50 * 1 =50 anni.

3. STATI LIMITE, PROBABILITA DI SUPERAMENTO E PERIODO DI RITORNO

Le NTCO8 prendono in considerazione 4 possibili stati limite (SL) individuati facendo
riferimento alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti: due sono stati limite di esercizio (SLE) e due sono stati limite
ultimi (SLU). Uno stato limite & una condizione superata la quale ’opera non soddisfa piu le
esigenze per la quale ¢ stata progettata.

Piu in particolare le opere e le varie tipologie strutturali devono essere dotate di capacita di
garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (sicurezza nei confronti di SLE) e di
capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e di dissesti gravi, totali o parziali, che possano
compromettere 1’incolumita delle persone o comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi
danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio I’opera (sicurezza nei confronti di SLU).

Gli stati limite di esercizio sono:

— Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

— Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali
ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di

parte delle apparecchiature.
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Gli stati limite ultimi sono:

— Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni
dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza
per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

— Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto
gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per
azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni
orizzontali.

Le NTCO8, in presenza di azioni sismiche, richiedono le verifiche allo SLO solo per gli
elementi non strutturali e per gli impianti di strutture di classi d’uso IIl e IV (NTC08, punto 7.1). Lo
SLO si utilizza anche come riferimento progettuale per quelle opere che devono restare operative
durante e subito dopo il terremoto. Le verifiche allo SLC sono, invece, richieste solo per le
costruzioni o ponti con isolamento e/o dissipazione (NTC08, punto 7.10).

Ad ogni stato limite ¢ associata una probabilita di superamento Pyp (Tabella 3.1), ovvero la

probabilita che, nel periodo di riferimento VR, si verifichi almeno un evento sismico (n > 1) di ag
prefissata (ag = accelerazione orizzontale massima del suolo) avente frequenza media annua di
ricorrenza A = 1/TR (TR = periodo di ritorno).

Tabella 3.1 — Stati limite e rispettive probabilita di superamento, nel periodo di riferimento VR

Stati limite PyR

cre e o - Stato limite di operativita SLO 81%
St liniie di encralaio Stato limite di danno SLD | 63%
Statt linite ultimi Stato limite di salvaguardia della vita | SLV 10%
Stato limite di prevenzione del collasso | SLC 5%

Fissati VR e PyR associata ad ogni stato limite, & possibile calcolare il periodo di ritorno

dell’azione sismica TR, espresso in anni, mediante I’espressione riportata nell’Allegato A delle
NTCO8:
V;
“EE =3 _“ ) (3.1)
Tale relazione tra PyR (probabilitd) e TR (statistica) risulta biunivoca poiché utilizza la
distribuzione discreta Poissoniana.
Poiché ¢ VR =50 anni, il tempo di ritorno TR sara:

T =
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Fy = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

Tabella 3.2 — Stati limite e rispettivi tempi di ritorno, nel periodo di riferimento VR

Stati limite TR
Sari Tinite dl eseiciaio Stato limite di operativita SLO 30
Stato limite di danno SLD 50

Stato limite di salvaguardia della vita | SLV 475

Alai Himite vt Stato limite di prevenzione del collasso | SLC 975

4. DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITA SISMICA DI BASE

La pericolosita sismica di base, cio¢ le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di
interesse, nelle NTCO08, per una determinata probabilita di superamento, si puo ritenere definita
quando vengono designati un’accelerazione orizzontale massima (ag) ed il corrispondente spettro di
risposta elastico in accelerazione, riferiti ad un suolo rigido e ad una superficie topografica
orizzontale.

Per poter definire la pericolosita sismica di base le NTCO8 si rifanno ad una procedura basata
sui risultati disponibili anche sul sito web del’INGV http://essel-gis.mi.ingv.it/, nella sezione
“Mappe interattive della pericolosita sismica”.

Secondo le NTCO08 le forme spettrali sono definite per 9 differenti periodi di ritorno TR (30,
50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anni) a partire dai valori dei seguenti parametri riferiti a

terreno rigido orizzontale, cioé valutati in condizioni ideali di sito, definiti nell’Allegato A alle
NTCO8:

ag = accelerazione orizzontale massima;

Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

I tre parametri si ricavano per il 50° percentile ed attribuendo a:
ag, il valore previsto dalla pericolosita sismica S1

Fo e Tc* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e spostamento

previste dalle NTCO08 scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla

- pericolosita sismica S1 (il minimo ¢ ottenuto ai minimi quadrati, su valori normalizzati).

I valori di questi parametri vengono forniti in tabella (figura 4.2), contenuta nell’ Allegato B
delle NTCO8, per i 10751 punti di un reticolo di riferimento in cui ¢ suddiviso il territorio nazionale,
identificati dalle coordinate geografiche longitudine e latitudine.

13111f 6.5448/45.1340( 0.263| 2.500( 0.180] 0.340 2.510] 0.210[ 0.394] 2.550] 0.220| 0.469|2.490] 0.240
13333] 6.5506|45.0850{ 0.264] 2.490| 0.180] 0.341] 2.510{ 0.210] 0.395| 2.550| 0.220] 0.4692.490| 0.240
13555| 6.5564]45.0350| 0.264] 2.500) 0.180] 0.340{ 2.510 0.200} 0.393] 2.550[ 0.220] 0.466)|2.500( 0.240)
13777 6.5621/44.9850| 0.263| 2.500] 0.180] 0.338 2.520| 0.200} 0.391] 2.550| 0.220] 0.462)2.510| 0.240
12890 6.6096|45.1880| 0.284] 2.460| 0.190| 0.364] 2.510] 0.210] 0.431] 2.500] 0.220] 0.509| 2.480| 0.240
13112] 6.6153)45.1390] 0.286] 2.460| 0.190| 0.366 2.510{ 0.210] 0.433| 2.500 0.220] 0.511)2.480| 0.240
13334] 6.6210/45.0890] 0.288) 2.460| 0.190] 0.367| 2.510{ 0.210] 0.434]| 2.500| 0.220] 0.511)2.490| 0.240
13556 6.6268)45.0390 0.288| 2.460| 0.190| 0.367| 2.510] 0.210| 0.433| 2.510f 0.220| 0.510]2.490| 0.240
13778] 6.6325/44.9890| 0.288| 2.460] 0.190| 0.366] 2.520] 0.210] 0.430] 2.510] 0.220[ 0.507/2.500] 0.240
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14000] 6.638344.9390] 0.286] 2.470] 0.190] 0.363 2.520 0.210] 0.426] 2.520] 0.220] 0.502]2.500] 0.240]
14222| 6.6439/44.8890| 0.284] 2.470] 0.190] 0.360] 2.530| 0.210] 0.421] 2.530] 0.220] 0.497/2.500] 0.240
12891] 6.6803({45.1920] 0.306| 2.430] 0.200| 0.389] 2.500, 0.210] 0.467| 2.470| 0.230] 0.544]2.490| 0.230
10228 6.6826|45.7940 0.283] 2.420 0.200| 0.364] 2.460, 0.220] 0.430| 2.460| 0.240| 0.505|2.440| 0.250
13113| 6.6860/45.1430] 0.309] 2.430| 0.200 0.391] 2.510] 0.210[ 0.470| 2.470| 0.230] 0.546/2.490] 0.230
10450/ 6.6885/45.7450| 0.278) 2.440| 0.200| 0.356{ 2.480] 0.220| 0.415] 2.500| 0.230] 0.485|2.470 0.250
13335] 6.6915/45.0930] 0.310) 2.430] 0.200/ 0.392f 2.510 0.210] 0.470| 2.480] 0.230| 0.546[2.500] 0.230|
10672] 6.6942)45.6950] 0.275| 2.450] 0.200] 0.351| 2.490{ 0.210] 0.406] 2.520| 0.230] 0.475[2.490| 0.250
13557| 6.6973[45.0430] 0.311] 2.440] 0.200 0.392 2.520| 0.210] 0.469] 2.480| 0.230] 0.545[2.500] 0.230
13779 6.7029]44.9930] 0.310f 2.440| 0.200] 0.391] 2.520| 0.210] 0.467| 2.480| 0.230] 0.543[2.500] 0.230

Figura 4.2 — Stralcio della tabella contenuta nell’ Allegato B delle NTC08, che fornisce i 3 parametri
di pericolosita sismica, per diversi periodi di ritorno e per ogni nodo del reticolo che viene
identificato da un ID e dalle coordinate geografiche.

Qualora la pericolosita sismica del sito sul reticolo di riferimento non consideri il periodo di
ritorno TR corrispondente alla VR e PyR fissate, il valore del generico parametro p ad esso

corrispondente potra essere ricavato per interpolazione (figura 3), a partire dai dati relativi ai tempi
di ritorno previsti nella pericolosita di base, utilizzando la seguente espressione dell’ Allegato A alle
NTCO8:

log(p) = log(py) + log(%) x log (;%) X [log _ﬁ)]_l (4.1)

nella quale p ¢ il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC*) corrispondente al periodo di ritorno
TR desiderato, mentre pj_ 2 ¢ il valore di tale parametro corrispondente al periodo di ritorno TRr1,

|2

Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i
valori dei parametri p possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti da tali
parametri nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento contenente il punto
in esame, utilizzando 1’espressione dell’ Allegato A alle NTC08:

Tiag
p= (4.2)
Yy
nella quale p ¢ il valore del parametro di interesse (ag, Fo, Tc*) corrispondente al punto
considerato, p; ¢ il valore di tale parametro nell’i-esimo vertice della maglia elementare contenente

il punto in esame e dj ¢ la distanza del punto in esame dall’i-esimo vertice della suddetta maglia.
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Figura 4.3 — Interpolazione dei periodi di ritorno, per ottenere i parametri di pericolosita sismica, in
accordo alla procedura delle NTCO8.

La procedura per interpolare le coordinate geografiche ¢ schematizzata nella figura 4.

1 2
g d
2 d
]
g
| Spnn. 4

%

Figura 4.4 — Interpolazione delle coordinate geografiche, per ottenere i parametri di pericolosita
sismica, in accordo alla procedura delle NTCOS.

Pertanto per poter procedere all’interpolazione delle coordinate geografiche, in accordo alla
procedura delle NTC08, bisogna calcolare le distanze che intercorrono tra i 4 punti del reticolo e il
punto di interesse. Questo calcolo pud essere eseguito approssimativamente utilizzando le formule
della trigonometria sferica, che danno la distanza geodetica tra due punti, di cui siano note le
coordinate geografiche. Utilizzando quindi il teorema di Eulero, la distanza d tra due punti, di cui
siano note latitudine e longitudine, espresse per0 in radianti, si ottiene dall’espressione seguente:

d = R - arccos[sin(latg) - sin(lata) + cos(latB) - cos(lata) - cos(lona—long)] (4.3)
dove R = 6371 ¢ il raggio medio terrestre in km, mentre latai, lona, latp e lonp sono la latitudine e
la longitudine, espresse in radianti, di due punti A e B di cui si vuole calcolare la distanza.

La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usare, presenta pero 1’inconveniente
di condurre a valori di pericolosita lievemente diversi per punti affacciati ma appartenenti a maglie
contigue. La modestia delle differenze (scostamenti in termini di PGA dell’ordine di +0,01g ossia
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-

della precisione dei dati) a fronte della semplicita d’uso, rende tale stato di cose assolutamente
accettabile.

Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpolata, si dovra ricorrere a
metodi di interpolazione piii complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange.

S |4
Punto 2 (r=-1, s=1) Punto 3 (r=1, s=1)
LA m
a 'Ilrﬂ
=
r
. L2
Punto 1 (r=-1 s=-1) Punto 4 (=1, s=1)

Figura 4.5 — Applicazione dell’interpolazione bilineare.

Definiti i 4vertici di una generica maglia i polinomi di Lagrange sono cosi determinati:

h=0-r)(1-5)/4 (4.4)
hy=(1—-P)(1+5)/4 (45)
ha=1+A+5)/4 (4.6)
hy=(1+1r)A-5)/4 (47)

Tra le coordinate x,y di un punto generico e le coordinate r, s dello stesso punto valgono le
seguenti relazioni:
4

4x = Z hix; =[1-r)A-)x + A -)A+ )2+ A +1)A +)xs + A +r)(1 — s)xs (4.8)
=1

4y = z hy;i =1 -DA-Im +U -+ + A +DA+)ys+ L +r) (1 —5)y,] (49)

i=1

La soluzione del sistema di equazioni non lineari & ottenuta iterativamente e, tramite i valori
dir ed s, si determinano i parametri ag, F, Tc* dall’equazione:

4p = Zhl—pg =[A-NA-9p +U-PA+)p + A+ + Sps + 1 +7r)(1 —s)p,] (4.10)
i=1
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T =

Dove p rappresenta il parametro cercato.

5. Pericolosita sismica di sito

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioé
dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e
dalle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. Per la singola opera o per il
singolo sistema geotecnico la risposta sismica locale consente di definire le modifiche che un
segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido
con superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2).

5.1. Coefficienti sismici

I coefficienti sismici orizzontale Ky, e verticale K, dipendono del punto in cui si trova il

sito oggetto di analisi e del tipo di opera da calcolare. Il parametro di entrata per il calcolo & il
tempo di ritorno (TR) dell’evento sismico che & valutato come segue:

TR=-VR/In(1-PVR)

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilita di superamento, nella vita di

riferimento, associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita
nominale della costruzione e dalla classe d’uso della costruzione (in linea con quanto previsto al
punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR non puo essere inferiore a 35 anni.

5.2. Stabilita dei pendii e fondazioni
Nel caso di stabilita dei pendii i coefficienti K}, € Ky, sono cosi determinati:
Kp = Bs*(amax/g) Ky=£0,5xKp,
Con

Bs coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g accelerazione di gravita.

I valori di Bs sono riportati nella tabella 5.1.

Tabella 5.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di 1
A B,C,D,E
ﬂ\ I!‘
0.2 <ag) <04 0,30 0,28
0.1 < ag)<0.2 027 0.24
al2) <0, 0,20 0,20

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa
al sito di riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.

amax = S§ ST ag
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Sg (effetto di amplificazione stratigrafica) (0.90 <Ss< 1.80) & funzione di F( (Fattore

massimo di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A,
B, C, D’ E)'

! ST (effetto di amplificazione topografica), varia con il variare delle quattro categorie topografiche:

T1: ST = 1.0; T2: ST = 1.20; T3: ST =1.2; T4: ST = 1.40.

T e

5.3. Muri di sostegno
Per i muri di sostegno pendii i coefficienti K}, e Ky, sono cosi determinati:

TR AL

Kh = Bm*(@max/g)
Ky=£0,5xKp
Con.:

Bm coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, per i muri che non siano in

. grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno assume valore unitario altrimenti assume i
. valori riportati nella Tabella 5.2.
1

i
i

| Tabella 5.2. - Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo

i A B.C,D.E
§ Ba [
0.2 <alg) <04 031 0.31

1 0.1 <afg)<02 0.29 024

‘ a,(8) £0.1 0.20 0,18

| apax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
| gaccelerazione di gravita.

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa
- sul sito di riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.

amax = S* ag=Sg ST ag

S ¢ il coefficiente comprendente I’effetto di amplificazione stratigrafica Ss e di
-amplificazione topografica ST.

‘Ag accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

5.4 Paratie
In mancanza di studi specifici, a, (accelerazione orizzontale) pud essere legata

all’accelerazione di picco amax attesa nel volume di terreno significativo per I’opera mediante la
relazione:

ap=Kp-g=0--amax

dove:
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& I’accelerazione di gravita;

kp € il coefficiente sismico in direzione orizzontale;

¢ < 1 & un coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I’opera. Puo
essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e dalla categoria di sottosuolo
mediante il diagramma in Figura 5.1:

1.2

sottosuolo di tipo A

1.0
08 ~
L D \
T 06

04

02

0‘0 i L 1 ] L 1 n 1 L ]
0 10 20 30 40 50
H (m)

E Figura 5.1 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o.

; Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o= 1.

B=1 € un coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute
i di resistenza. Il valore del coefficiente B puo essere ricavato dal diagramma riportato in Figura 5.2
| in funzione del massimo spostamento us che I’opera pud tollerare senza riduzioni di resistenza.

%1 Perus =0 si hap = 1; us<0.00H

08

06
. L
04

0.2 |-

0 i L " 4 1 i i J
0 0.1 0.2 03
Ug (M)

‘Tabella 5.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento f.

: L accelerazione di picco amay ¢ valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale
Ovvero come

?

| amaxzs*ag=85'ST'ag
dove;

S ¢ il coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Sg) e
dell’amplificazione topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2;
Ag ¢ 'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Se a.xB <0,2 deve assumersi k}, = 0,2xamax/g.

o
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pERICOLOSITA SISMICA DI BASE

Data: 11/04/2014
yita nominale (Vn): 50 [anni]
Classe d'uso: II
Coefficiente d'uso (Cu): 1
periodo di riferimento (Vr): 50 [anni]
periodo di ritorno (Tr) SLO: 30 [anni]
periodo di ritorno (Tr) SLD: 50 [anni]
periodo di ritorno (Tr) SLV: 475 [anni]

periodo di ritorno (Tr) SLC: 975 [anni]
Tipo di interpolazione: Media ponderata
Coordinate geografiche del punto

Latitudine (WGS84): 42,5388800 [°]
Longitudine (WGS84): 12,7555800 [°]
Latitudine (ED50): 42,5398500 [°]
Longitudine (ED50): 12,7565100 [°]

Coordinate dei punti della maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il sito e valori

della distanza rispetto al punto in esame

Punto ID Latitudine (ED50) Longitudine Distanza
[°] (ED50) [m]
[°]
1 25630 42,532490 12,743720 1329,83
2 25631 42,532910 12,811570 4576,78
3 25409 42,582910 12,811020 6546,27
4 25408 42,582480 12,743130 4865,04

Parametri di pericolosita sismica per TR diversi da quelli previsti nelle NTCO08, per i nodi della

. maglia elementare del reticolo di riferimento

Punto 1

Stato limite Tr ag FO Te¥
[anni] [g] [-] [s]
SLO 30 0,060 2,499 0,271
SLD 50 0,074 2,478 0,282
SLV 475 0,178 2,423 0,328
SLC 975 0,223 2,457 0,343
Punto 2
Stato limite Tr ag FO Te*
[anni] [g] [-] [s]
SLO 30 0,063 2,469 0,271
SLD 50 0,079 2,467 0,281
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= R

SLV 475 0,196 2,382 ; 0330
' SLC 975 0,248 2,422 : 0,345
Punto 3 -
Stato limite Tr ag FO ' Le?
[anni] 2] [ s
SLO 30 0,066 2,448 0,270 .
SLD 50 0,083 2,444 0,281 ‘
SLV 475 0,211 2,355 0328
SLC 975 0,268 2,392 0,342
Punto 4
Stato limite Tr ag FO Te*
[anni] [e] [-] [s]
SLO 30 0,062 2,479 0,271
SLD 50 0,077 2,468 0,281
SLV 475 0,187 2,400 0,327
SLC 975 0,236 2,432 0,342
Punto d'indagine
Stato limite Tr ag FO Te*
[anni] [g] [-] [s]
SLO 30 0,061 2,485 0,271
SLD 50 0,076 2,471 0,281
SLV 475 0,186 2,405 0,328
SLC 975 0,234 2,440 0,343

. PERICOLOSITA SISMICA DI SITO

. Coefficiente di smorzamento viscoso &: 5%
. Fattore di alterazione dello spettro elastico n=[10/(5+)&]N(1/2): 1,000
. Categoria sottosuolo:

B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto

~ Consistenti, con spessorisuperiori a 30 m, caratterizzati da un graduale mi glioramento delle
. Proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero
- NSPT30 maggiore di 50 nei terreni a grana grossa e cu3Omaggiore di 250 kPa nei terreni a grana

fing).
Categoria topografica:

T3: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media compresa tra
15° ¢ 30°
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Coefficienti sismici per muri di sostegno

Coefficienti| SLO SLD SLV SLC =
kh 0,016 0,020 0,064 0102
kv 0,008 0,010 0,032 0051
Amax [m/s?] 0,865 1,077 2,625 13,227 B
Beta 0,180 0,180 0,240 0,310
Coefficienti sismici stabilita di pendii e fondazioni
Coefficienti|SLO SLD SLV SLC
kh 0,018 0,022 0,064 0,092
kv 0,009 0,011 0,032 0,046
Amax [m/s?] 0,865 1,077 2,625 3,227
Beta 0,200 0,200 0,240 0,280 ]
Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
Spettro di risposta elastico in accelerazione delle
componenti orizzontali
EG,S — S 0)
- — 5| D
0 T e B e m sLv
0,5 1 1,5 2 2,5 3 | w——SLC
T[s]
cu [ag | FO |[Tc* | Ss | Co | St | S n | TB [ TC | TD [Se(0)| Se(TB)
(el | B | 681 | B | B || 6| 6| ast | ast | s [g] | [e]
SLO | 1,0/0,061)2,485|0,271|1,200(1,430|1,200{ 1,440|1,000] 0,129 0,388/1,845(0,088] 0,219
SLD | 1,0/0,076/2,4710,281|1,200| 1,420/ 1,200| 1,440| 1,000 0,133/0,399/1,905(0,110] 0,271
SLV | 1,00,186/2,405|0,328|1,200 1,370 1,200{ 1,440/ 1,000| 0,150 0,449(2,344(0,268] 0,644
SLC | 1,0]0,234|2,440/0,343|1,170( 1,360| 1,200| 1,404| 1,000/ 0,155 0,466/2,537/0,329] 0,803

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali

Coefficiente di smorzamento viscoso E:
Fattore di alterazione dello spettro elastico n=[10/(5+)&]*(1/2):

5%

1,000
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle
componenti verticali

0,5
= e 5.0
& : : — 5D
R e B B B e L e i e e
0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 1,1 1,2 = 5L
T[s]
cu | ag [ FO | Te* | Ss | Cc | St S n | TB | TC | TD |Se(0)| Se(TB)
el [ G [ [ E | EF | FE| s s8] (s el | [g]
SLO 1,0/0,061(2,485(0,271 1/1,430/1,200| 1,200| 1,000/ 0,050{ 0,150/ 1,000] 0,025 0,061
SLD 1,010,076|2,471|0,281 111,420/1,200/ 1,200 1,000( 0,050| 0,150] 1,000 0,034 0,084
SLV 1,0/0,186{2,405/ 0,328 1/1,370|1,200| 1,200| 1,000/ 0,050 0,150 1,000| 0,130 0,312
SLC 1,0(0,234|2,440( 0,343 11,360/1,200| 1,200| 1,000{0,050(0,150(1,000| 0,184 0,448
Spettro di progetto
Fattore di struttura spettro orizzontale g 1,50
Fattore di struttura spettro verticale q: 1,50
Periodo fondamentale T: 1,00 [s]
SLO SLD SLV SLC
khi = Sde(T) Orizzontale [g] 0,085 0,108 0,193 0,250
kv = Sdve(T) Verticale [g] 0,009 0,013 0,031 0,045

Spettro di progetto delle componenti orizzontali

 — 510
— 51D
e 5LV
e 51.C
Khi SLO 0,085
Khi 5LD 0,108
Khi SLV 0,193
Khi SLC 0,250

*o o0
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Spettro di progetto delle componenti verticali
y | w— S| O
= e S|.D
S e SV
8 — 5| C
0  — - # Kv5LO 0,009
0 1 2 3 4 4 Kv5LD 0,013
TIs] ¢ KvSLV 0,031
N 4 4 KvSLC0,045
c| ag [ FO |Te*| Ss'| Ce | St S Co R (o 12 T 8 ({88 BSI 1D) ) Sd(O)i Sd(TB) ]
ul lel | 1|01 | [ BB | 6s] | is) | [s] | [e] 1
SLO 110,061(2,485/0,271|1,200/ 1,430{ 1,200| 1,440 1,000( 0,129 0,388(1,845(0,088) 0,219
orizzonta
SLO 110,061(2,485/0,271|1,2001,430| 1,200/ 1,200 1,000/ 0,050 0,150/ 1,000|0,025| 0,061
verticale
SLD 110,076/2,471{0,281{1,200( 1,420| 1,200| 1,440/ 1,000/ 0,133 0,399/1,905/0,110, 0,271
orizzonta
SLD 110,076/2,471| 0,281 1,200 1,420| 1,200| 1,200/ 1,000/ 0,050 0,150{1,000(0,034| 0,084
verticale
SLV 110,186(2,405|0,328(1,200( 1,370/ 1,200| 1,440/ 1,500/ 0,150 0,449|2,344|0,268| 0,429
orizzonta
SLV 110,186/2,405/0,328/1,200(1,370| 1,200|1,200| 1,500/ 0,050 0,150{1,000(0,130[ 0,208
verticale
SLC 110,234/2,440(0,343|1,170{ 1,360| 1,200| 1,404 1,500 0,155/0,466|2,537|0,329| 0,535
orizzonta
SLC 11'0,234(2,440{0,343( 1,170/ 1,360 1,200/ 1,200 1,500/ 0,050/ 0,150(1,000(0,184| 0,299
verticale
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Accessori

- Cavi sismici multipolari 16 prese interasse massimo 5 m;

- Sorgente sismica con Massa battente da 8 Kg e piastra di energizzazione terreno di diametro 25
cm;

- Geofono starter per la funzione time-break:

- PC per registrazione dati

— interfaccia DOREMI posta tra la catena strumentale e il personal computer

UBICAZIONE STENDIMENTO MASW SU FOTO AEREA
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ANALISI DI SISMICA A RIFRAZIONE MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves)

SITO: Piediluco

Data: aprile 2014

1



[

11 metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) una tecnica di indagine non invasiva
che permette di individuare il profilo di velocita delle onde di taglio Vs, sulla base della misura delle
onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel caso specifico) posti sulla
superficie del suolo.

11 contributo predominante alle onde superficiali & dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con
una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle
onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive (fenomeno della dispersione
geometrica), percid le onde con diverse lunghezze d'onda si propagano con diverse velocita di fase e
velocita di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980 ) o detto in maniera
equivalente la velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla
frequenza di propagazione.

La natura dispersiva delle onde superficiali & correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con
lunghezza d'onda conte si propagano negli strati pill superficiali e quindi danno informazioni sulla
parte pil superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati pit profondi
e quindi interessano gli strati pilt profondi del suolo.

I metodo di indagine MASW utilizzato & di tipo attivo in quanto le onde superficiali sono generate
in un punto sulla superficie del suolo (tramite energizzazione con mazza battente) € misurate da uno
stendimento lineare di sensori. Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una velocita di
fase (o curva di dispersione) sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5-10 Hz e
70-100 Hz, quindi fornisce informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, generalmente
compresa nei primi 30 m - 50 m, in funzione della rigidezza del suolo e delle caratteristiche della
sorgente.

I fondamenti teorici del metodo MASW fanno riferimento ad un semispazio stratificato con strati
paralleli e orizzontali, quindi una limitazione alla sua applicabilitd potrebbe essere rappresentata
dalla presenza di pendenze significative superiori a 20°, sia della topografia sia delle diverse

discontinuita elastiche.

La metodologia utilizzata consiste in tre fasi:

- calcolo della curva di dispersione sperimentale dal campo di moto acquisito nel dominio
spazio-tempo lungo lo stendimento, energizzando alternativamente ai due estremi dello stendimento;
- calcolo della curva di dispersione apparente numerica mediante il metodo Roma (2001)

- calcolo della curva di dispersione effettiva numerica mediante il metodo Lai-Rix (1998)



individuazione del profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vsv, modificando
opportunamente lo spessore h, le velocita delle onde di taglio Vsv e di compressione VP (o in
alternativa il coefficiente di Poisson u), la densita di massa r degli strati che costituiscono il modello
del suolo, fino a raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la curva di dispersione sperimentale e
la curva di dispersione numerica corrispondente al modello di suolo assegnato.
L'affidabilita del profilo di velocita Vs trovato durante il processo di inversione & valutata tramite la

definizione dell'errore relativo tra le due curve.

Nel metodo dei “Refraction Microtremor - REMI” (Louie, 2001) si registra il segnale
relativo a microtremori spontaneamente presenti nell’ambiente (cioé sollecitazioni di
qualsiasi origine, anche antropica, provenienti da sorgenti ignote e isotropiche (disposte in
tutte le direzioni) rispetto allo stendimento geofonico. A causa della bassa intensita dei
microtremori il rapporto segnale rumore non ¢ ottimale e, quindi si incrementa il tempo di
registrazione (minimo 30 secondi). Per evidenziare la dispersione delle onde di Rayleigh
alle basse frequenze abbiamo inoltre bisogno di stendimenti sismici abbastanza lunghi (da
60 a 150-200 m); a volte, per valutare I’influenza della direttivita del segnale, pud essere

infine necessario utilizzare 2 stendimenti ortogonali o uno stendimento circolare.

Strumentazione utilizzata:

Sismografo digitale SARA Instruments a 16 canali e 16 Bit:

Dotato di

- registrazione ad incremento di segnale (stacking);

- funzione di monitoring dei disturbi;

- dispositivi di filtraggio selettivo;

- ritardo di acquisizione preselezionabile;

- interfaccia seriale per lo scaricamento dei dati.

Geofoni verticali

Dotati di

- frequenza caratteristica di 4,5 Hz, consentono di convertire in segnali elettrici gli spostamenti che
si verificano nel terreno, collegati al sismografo tramite degli appositi cavi multipolari;
- massa movente di 23.6 g

- tripodi di appoggio per superfici compatte;



4 - Curva di dispersione
_Tabella 1:Curva di dispersione

18.9122 819.083 685.065 953.1

19.814 295.197 252.555 337.839

21.0765 971.375 867.816 1074.93 |
22.6074 1084.32 975.886 1192.75 o
29.4922 1200.64 1080.58 1320.71

41.186 1464.8 1275.96 1653.65

46.7041 1679.42 1511.48 1847.37

50.1465 1426.39 1283.75 1569.03

53.5889 152431 1371.87 1676.74

55.6144 1738.93 1678.01 1799.85

65.4437 1964.32 1909.5 2019.15
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5 - Profilo in sito

Numero.di strati (incliiso semMSPAZIG) «ainimsnvsiimnisimmammatassis 2
SR ATOIH PICBVATORT v i tusimnrmsc sy s s o T AT A VA PO oo SRS SO oR I 2m
INUIMETO TICEVIEOT T veruviviieiiirissrecsseissserassseesssssssssessssesssssssessssssessssassesssessassssessassseesnes 16
INUITIEIO IMIOMAT 1vvervveeevreiersessieeesesesissesssesessesessesesesesssesssssesassesnesassessessrsssassasesnseesnnesasses 1
INUIMETO FLEIAZIONT ...uveiereeesiuirseressnsesanesessesssensasesnssnsassasssantesarasaressonessntessssnnssansasnsasaness 1
Massinio ertore [98] i s R Vi 2.000000e-001
Evita forti contrasti di rigidezza tra 2 strati consecutivi
Strato 1

131 OO OO 8
T AL . orancsonansorsamnsssrmssmnsmsmnrasemessi e ko R R A T R -8
Densitd T )i asimmmais s s s e R s b 1850
PO 0N s T T B S ST R ST s S B ST e e SV RSTUSS 0.35
WIE PRIV cvvonsucuaumminrenc comiocususs st e s s sh s s s o5 R TR SIS AN SV s 402
W U] icssassvassmmmesnsnsormmsnumensnmrunsssersssnsnsns sostassss ssnss s sessexs S oS EsREAR AR ASRAS TRV HTORNY 837
Vs bloccata

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

VST 0/ snvmnsosisioeissssisravsssmes ooy e sy o sV vs Yoo o STV vV oV s 402
Strato 2
0 11 OO TP P OSSO 0
v £ 1 P PN R P Py e T e P et e et -00
Dieastil [kEn ] ummmmmonismmisbsmianimsamimsmsmssanisimammn 29 00
P OSSO ouorsussmayesssysvvny sy F o oG L B SN LN o WG R SV e S s SR 0.2
L0 R U TN 1052
VP [M/8] ottt s s s s s s s 1718

Vs bloccata

Falda non presente nello strato

Strato non alluvionale

VS TINL[IN/S] cviiiriiciiiriiiniciriseesae e sesn s ersesbeesae st e s b be e b s bessbesssesssesbansnsassasssennnesssens 1052
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6 - Risultati finali

Pigiio di HITerimEnts =0 Tit]i.vvismmonisi e s i e s v s venmss 0
NEB0 PIVS]cssmnansussisvunivsiun stossssesdussssssonssisnsiasssonsosssss 45 Twoser s AN S S s s ES 735

La normativa applicata ¢ il DM 14 gennaio 2008

11 sito appartiene alle classi A, B, C, D, E o Sl (alluvionale, ghiaia, sabbia, limo, argilla,
roccia).

11 sito non ¢& suscettibile di liquefazione e non ¢& argilla sensitiva.

L'unita geotecnica dello strato rigido ¢ la numero 2

Le caratteristiche meccaniche degli strati migliorano gradualmente con la profondita
Tipo di suolo B

Tipo di suolo

Tipo A: Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con
spessore massimo pari a 3 m.

Tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenticon spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi
tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50nei terreni a granagrossa e cu30 > 250 kPa
nei terreni a grana fina).

Tipo C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra
180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni agrana grossa ¢ 70 < cu30 < 250
kPa nei terreni a grana fina).

Tipo D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamenteconsistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 inferiori a 180
m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa € cu30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Tipo E: Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul
substrato di riferimento(con Vs> 800 m/s).

Tipo S1: Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 <
cu,30 < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa
consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

Tipo S2: Depositi di terreno liquefacibile o argille sensitive o altri profili di terreno non inclusi
nei tipi A, B, C, D, E o Sl.Attenzione: la nuova norma classifica come S2 una serie di siti che
prima erano classificati come B, C, D, E.
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GEGl68ica

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

Committente: Dott.ssa Geol.Tatiana Nevi
Cantiere: .
Localita: Loc. Piediluco (TR)

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: SCPT TG 73 -100 PAGANI

Rif. Norme DIN 4094
Peso Massa battente 73 Kg
Altezza di caduta libera 0.75m
Peso sistema di battuta 6 Kg
Diametro punta conica 50.46 mm
Area di base punta 20 cm?
Lunghezza delle aste 1.5m
Peso aste a metro 11 Kg/m
Profondita giunzione prima asta 1.20 m
Avanzamento punta 0.30 m
Numero colpi per punta N(30)

b Coeff. Correlazione 1.15
Rivestimento/fanghi No
Angolo di apertura punta 60 °

Soc. Geologica S.r.l.

(Dott.ssa Geol.Tatiana Nevi—-Loc. Piediluco (TR) )
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Strumento utilizzato...

PROVA ... Nr.1

SCPT TG 73 -100 PAGANI

Prova eseguita in data 10/03/2014
Profondita prova 1.50 mt
Falda non rilevata
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio
Profondita (m) | Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione sonda ridotta (Kgfecm?) ammissibile ammissibile
Chi (Kg/em?) con riduzione | Herminier -
Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/em?)
(Kg/em?) i

0.30 21 0.753 116.99 155.43 5.85 __7

0.60 26 0.747 143.75 192.44 7.19 - 9.62

0.90 33 0.692 168.90 244.25 8.45 12.21

1.20 38 0.686 193.01 281.25 9.65 14.06

1.50 59 0.631 245.61 389.12 12.28 19.46

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA Nr.1
Strato Prof. | Nspt Tipo Peso Peso |Ango |Coesione| Modulo
(m) unitd di | unitd di [ lodi | non |Edometrico
volume | volume | resist | drenata | (Kg/cm?)
(m®) | saturo | enza |(Kg/cm?)
Saturo | al
(t/m*) |taglio
°)
Strato (1) 0.00- 33 Incoerente | 2.16 250 [37.25 -- 95.25
Detrito di versante 1.20
costituito da materiale
calcareo
‘Strato (2) 1.20- 67 Incoerente | 2.36 2.50 | 46.7 -- 165.08
Detrito grossolano 1.50
addensato/cementato

(Dott.ssa Geol.Tatiana Nevi--Loc. Piediluco (TR)) 2



Societa Geologica S.r.l,
Via G. Di Vitalone 18
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Strumento utilizzato... SCPT TG 73 -100 PAGANI

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1

Data: 10/03/2014

Committente: Dott.ssa Geol. Tatiana Nevi

Cantiere:

Localita: Loc. Piediluco (TR)

Scala 1:8

Interpretazione Stratigrafica

Rpd (Kg/em?)

Humero di colpl penetrazione punta

Detrito di versante costituito
da materiale calcareo
addensato/cementato

Detrito grossolano

SOC. GEOLOGICA S.R.L.



DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
PROVA PENETROMETRICA N° 1 - PP1

(Dott.ssa Geol.Tatiana Nevi--Loc. Piediluco (TR) )
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