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STUDIO GEOLOGICO DOTT. GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

PREMESSA

La presente Relazione, redatta ai sensi del Regolamento di attuazione dell'articolo 62 della
legge regionale 3 gennaio 2005, n. 1 (Norme per il governo del lerritorio) in materia di indagini
geologiche (Decreto del Presidente della Giunta Regionale 25 ottobre 2011 n. 53/R pubblicato
nella Sezione | del Bollettino Ufficiale della Regione Toscana n. 51 del 2 novembre 2011), € di
supporto alla Variante di monitoraggio al Regolamento Urbanistico con contestuale Variante al
Piano Strutturale del Comune di Cascina (Provincia di Pisa).

Le indagini geologiche sono dirette a verificare la pericolosita del territorio sotto il profilo
geologico, idraulico e sismico, anche in attuazione degli atli di pianificazione sovraordinati, al fine
di valutare le condizioni ed i limiti di trasformabilita, garantire e mantenere condizioni di equilibrio
idrogeologico e recuperare eventuali situazioni di criticita esistenti.

In particolare, le indagini geologiche hanno previsto la realizzazione di uno studio di
Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1, in ottemperanza a quanto previsto dal Regolamento
53/R, facendo riferimento all'Allegato A, §2. Punto B.7 e C.5.

Il livello 1 di Microzonazione Sismica costituisce un livello propedeutico caratterizzato
essenzialmente da una raccolta organica e ragionata di dati di natura geologica, gecfisica e
geotecnica e di ulteriori informazioni, finalizzata alla suddivisione del territorio in microzone
qualitativamente omogenee dal punto di vista del comportamento sismico.

La presente relazione tecnica illustrativa descrive nel dettaglio tutti gli elementi
caratterizzanti gli elaborati che costituiscono lo studio di microzonazione, indicandone le
problematiche, le metodologie di indagine, le procedure di analisi ed elaborazione utilizzate ed
infine i risultati prodotti, attenendosi a quanto prescritto nella Deliberazione 6 agosto 2012 n. 741 e
nella ultima aggiornata Deliberazione 25 novembre 2013 n. 971 L.R. 582009 — OPCM 4007/2012
ART.2 COMMA 1. LETT. A — Studi di microzonazione sismica. Approvazione delle nuove
specifiche tecniche regionali per I'elaborazione di indagini e studi di microzonazione sismica.

La presente relazione & stata adeguata alle prescrizioni dell'Ufficio Tecnico del Genio Civile
di Area Vasta Livorno-Lucca-Pisa (comunicazione al Comune di Cascina tramite PEC
n.13073/2014 del 26/05/2014),

Comune di Cascina (Pl) — Variante di monitoraggio al R.U. con conlestuale Variante al P.S.
Relazione tecnica ilustrativa di supporto allo siudio di Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1
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STUDIO GEQLOGICO DOTT. GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

1. RIFERIMENTI NORMATIVI

Lo studio di Microzonazione Sismica di Livello 1 & stato condotto secondo le specifiche
tecniche contenute nei seguenti testi di riferimento normativo.

» OPCM n. 3807 del 13.11.2010 e OPCM n. 4007 del 29 febbraio 2012, che
disciplinano i contributi economici per gli interventi di prevenzione del rischio sismico, previsti dalla
Legge Regionale 58/2009;

» DPGR n. 53/R del 25 ottobre 2011, pubblicato nella Sezione | del Bollettino Ufficiale
della Regione Toscana n. 51 del 2 novembre 2011, Allegato A, §2. Punto B.7 e C.5;

» DGRT n. 261 del 18.04.2011, recepimento a livello regionale dell OPCM n.
3007/2010 con riferimento all'Allegato A che individua i territori nei quali & prioritaria la
realizzazione degli studi di Microzonazione Sismica, le modalita di predisposizione delle specifiche
tecniche per la realizzazione dei suddetti studi e le modalita di recepimento e utilizzo dei risultati

degli studi di MS in fase pianificatoria;

» DGRT n. 741 del 6 agosto 2012, approvazione delle nuove specifiche tecniche
regionali per I'elaborazione di indagini e studi di microzonazione sismica;

» DGRT n. 971 del 25 novembre 2013, approvazione delle nuove specifiche tecniche
regionali per I'elaborazione di indagini e studi di microzonazione sismica;

» Indirizzi e Criteri di Microzonazicne Sismica del Dipartimento della Protezione Civile
Nazionale (ICMS), approvati il 13 novembre 2008 dalla Conferenza delle regioni & delle Province

autonome;

¥ Istruzioni Tecniche del Programma VEL (Valutazione Effetti Locali) della Regione
Toscana;

» Indicazioni contenute nel Volume di Ingegneria Sismica 2/2011;

> Standard di rappresentazione ed archiviazione informatica - Commissione Tecnica

per la Microzonazione Sismica (articolo 5, comma 7 OPCM 3807/2010) — Versione 2.0beta-ll e
successiva Versione 3.0.

Comune di Cascina (Pl) — Variante di monitoraggio al R.U. con contestuale Variante al P.S.
Relazione tecnica illustrativa di stipporio allo studio di Microzenazione Sismica (MS) di Liveilo 1
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STUDIO GEOLOGICO DOTT. GEQL. ALESSANDRO MURRATZU

2. ELABORATI PRODOTTI ED INDIVIDUAZIONE AREE DI INDAGINE

Per lo studio di Microzonazione Sismica di Livello 1 sono stati prodotti i seguenti elaborati,
che costituiscono parte integrante della Variante di Moniforaggio al R.U. con contestuale Variante

alP 8.

- Tawv.5 Carta delle indagini, dati di base e indagini geofisiche;

. Tawv.7 Carta geologico-tecnica;

- Tavv.8 Carta delle frequenze fondamentali dei depositi;

. Tavv.9 Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica - MOPS;

- Dati di base n.1 CD;

= Indagine geofisica di sismica passiva HVSR-ESAC e sismica attiva MASW -
Microzonazione Sismica (cfr. All. 7).

Ad esclusione della Carta delle Indagini e della Carta geologico-tecnica, che forniscono una
copertura sull'intero territorio comunale, gli altri elaborati sono stati redatti solo in corrispondenza
dei centri urbani maggiormente significativi, individuati dal Comune di Cascina di concerto con
l'autorita competente, secondo le specifiche tecniche di cui al §1.B.1.2 delle Istruzioni Tecniche del
Programma VEL ed i criteri definiti al §3.4.2 degli ICMS.

| centri urbani significativi sono rappresentati dalle aree urbanizzate estese principalmente
nella porzione settentrionale del territorio comunale, per una fascia sviluppata prevalentemente in
direzione est-ovest, che comprende il centro urbano del capoluogo e le frazioni che si sviluppano
lungo la SR B7, interessata dalle infrastrutture esistenti, dove si concentra pressoché la totalita
delle residenze e delle attivita artigianali, industriali e commerciali.

La restante porzione del territorio comunale esterna alle aree indicate @ costituita da
territorio a prevalente vocazione e destinazione agricola, ove non sono presenti frazioni abitate e
pochissimi insediamenti sparsi & previsioni insediative o infrastrutturali.

Comune di Cascina (Pi) — Variante di monitaraggio al R.U. con contestuale Variante al F.S.
Relazione tecrica illustrativa di supporto allo studio di Microzonazione Sismica (MS3) di Livelio 1
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STUDIO GEOLOGICQ DOTT. GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

3. INQUADRAMENTO GENERALE

Per quanto riguarda gli approfondimenti di carattere geologico, geomorfologico e
idrogeologico si rimanda a quanto ampiamente trattato nella Relazione Geologica.

Di seguito si riassumono brevemente gli aspetti salienti del territorio, al fine di fornire un
inquadramento generale.

Il territorio del Comune di Cascina ha un'estensione complessiva di circa 78,7 km? e si
presenta totalmente pianeggiante con una quota media di 4-5 m s.l.m.

La pianura di Cascina & posta allinterno della vasta pianura alluvionale del Valdarno
Inferiore - Pianura pisana, nel bacino sedimentario di Pisa-Viareggio, originatosi, fin dal tardo
Tortoniano, dal riempimento del sistema di semi-graben posto lungo il margine tirrenico.

Tale depressione & limitata a est dalla struttura positiva dei Monti Pisani e ad ovest dalla
dorsale di Viareggio. Recenti studi segnalano la probabile presenza di una faglia diretta sepolta,
comungue non attiva né capace in base ai dati ufficiali del progetto ITHACA, di eta tardo
pleistocenica, attribuibile al sistema di faglie distensive a direzione nord ovest - sud est chiamato
'Meloria-Bientina'. Tale faglia sepolta borda il settore sud-orientale dei Monti Pisani causando la
depressione tettonica compresa tra | monti stessi e il rilievo delle Cerbaie (Cantini ed al., 2000).

| depositi contenuti nella depressione rappresentano il risultato di un processo di
sedimentazione, sviluppatosi in epoche geoclogiche relativamente recenti (Pleistocene—Olocene)
legato alla tipica evoluzione paleogeografica ed a quella dei due corsi d'acqua principali (Amo e
Serchio) che nel passato si univano ad est dell'attuale abitato di Cascina (il Serchio proveniente
dalla valle di Bientina e 'Arno dalla valle omonima).

La successione guaternaria della pianura Pisana & stata suddivisa in n. 3 unita tettonico-
stratigrafiche (substrato inferiore, medfo e superiore).

Sondaggi profondi eseguiti nella pianura hanno portato alla luce il substrato profondo sul
quale & avvenuto il riempimento sedimentario: si tratta del "tetto" delle successioni litologiche pre-
mioceniche, costituito dalla porzione basale della Falda Toscana che si immerge sotto la pianura,
come si evince dai risultati della perforazione della Societa Larderello per conto della Soc. Dalmine
nel novembre-dicembre 1958, denominata "Zannone 1" e realizzata a sud di Cascina presso
Podere Il Casone (cfr. Dali di Base: Zannone_1 e Tav. 5, quadrante C).

| sedimenti che riempiono la depressione tettonica del bacino di Pisa-Viareggio, sono stati

suddivisi in due sequenze successive.

La sequenza pil profonda, definita substrato intermedio, comprende sedimenti che dal
Miocene superiore raggiungono la fine del Pleistocene inferiore (terreni che affiorano sulle Colline
dei Monti Livornesi e sui Monti di Casciana Terme). Esso poggia in discordanza sul substrato
profondo ed ha alla base un livello di conglomerati sabbiosi che prosegue con un'alternanza di

spessi banchi di argille azzurre e sabbie gialle.
La sequenza del substrato superiore & costituita da sedimenti successivi al Pleistocene

Comune di Cascina (Pl) — Variante di monitoraggio al R.U. con contestuale Variante al P.S.

Relazione tecnica iMusirativa di supporio alfo studio di Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1
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STUDIO GEQOLOGICO DOTT, GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

inferiore, deposti in presenza di variazioni del livello del mare e di mutazioni del regime dei fiumi, il
cui trasporto solido cambiava, in seguito alle variazioni climatiche, sia nella guantita che nella
granulometria dej depositi.

Un livello importante per le finalita di questo studio, facente parte del substrato superiore, €
coslituito dai "Conglomerati dell'’Armo e del Serchio da Bientina®.

Questa unita & considerata un livello guida stratigrafico e idrogeologico per la pianura
pisana e si estende con continuitd nellarea cascianese alla profondita di ecirca 40-50 m sotto |l
livello del mare.

La carta delle isobate del tetto di tale formazione evidenzia che tale orizzonte si immerge
da Calcinaia (profondita circa 40 m) fino all'attuale linea di costa (profondita olire cento metri);
tuttavia questo non & semplicemente un piano degradante verso il mare ma rivela la presenza di
importanti canalizzazioni legate ad antichi corsi fluviali (Fancelli et Alii, 1986).

|l substrato profondo, che costituisce un 'bedrock’ dal punto di vista sismico, nan affiora nel
territorio comunale, e come sopra detto, & stato rinvenuto solamente in corrispondenza della
perforazione denominata "Zannone_1", realizzata a sud di Cascina presso Podere Il Cascne, ed
indirettamente in corrispondenza del profilo ESAC2 effettuato a Cascina per lo studio di
Microzonazione, che riporta un evidente aumento di velocita delle Vs alla profondita di circa 100
metri, raggiungendo valori di un bedrock sismico, superiori a 1.000 m/s (cfr. Allegato 1 indagine
Geofisica).

Il substrato & presente in affioramento a nord di Cascina e dellArno, in corrispondenza dei
rilievi dei Monti Pisani, nell'area da San Giovanni alla Vena a Uliveto Terme.

4. PERICOLOSITA SISMICA DI BASE

Gli effetti locali prodotti da eventi sismici assumono una diversa rilevanza in funzione della
sismicita di base del territorio comunale e della relativa accelerazione di ancoraggio dello spettro di
risposta elastico.

Il Comune di Cascina & stato dichiarato sismico con Decreto Ministeriale 19 marzo 1982 e
classificato in seconda categoria con grado di sismicita s = 9.

L'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 ha inserito
il Comune di Cascina in zona 2, caratterizzata da valori dell'accelerazione orizzontale, con
probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni, compresi tra 0.15 e 0.25a.

Con la Delibera della Giunta Regionale n. 431 del 19 giugno 2006 concernente la
riclassificazione sismica del territorio regionale in attuazione del Decreto Ministeriale 14 settembre
2005 e dell'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile 20086, il
Comune di Cascina & passato da zona 2 a zona 3s; tuttavia con tale passaggio di zona non era
stato modificato il livello di sicurezza e protezione e le costruzioni dovevano essere progeftate e

Comune di Cascina (Pi) — Variante di monitoraggio al R.U. con conltesiuale Variante al F.S.
Relazione tecnica illustrativa df supporto allo studio di Microzonaziona Sismica (MS) di Liveiio 1
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STUDIO GEOLOGICO DOTT. GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

realizzate con le azioni sismiche della zona 2.

Secondo la nuova mappa di aggiornamento della classificazione sismica regionale, ai sensi
del Decreto del Presidente della Giunta Regionale 22 ottobre 2012, n. 58/R "Regolamento di
aftuazione dell'arficolo 117, comma 2, lettera g) della legge regionale 3 gennaio 2005, n. 1 (Norme
per il governo del territorio). Verifiche nelle zone a bassa sismicita. Determinazione del campione
da assoggettare a verifica.”, il territorio comunale & stato confermato in zona 3, caratterizzata da
valori dell'accelerazione orizzontale, con probabilita di superamento pari al 10% in S0 anni,
compresitra 0.05 e 0.15 g.

Ai fini della suddivisione del territorio in microzone qualitativamente omogenee dal punto di
vista sismico, secondo la normativa vigente (Regolamento 53/R) risulta necessaria I'acquisizione
di tutte le indagini in modo tale da definire un Modello geologico di sottosuolo sul quale effettuare
gli approfondimenti necessari e finalizzati alla stesura della Carta delle Microzone Omogenee in
Prospettiva Sismica (MOFPS).

Il Comune di Cascina non rientra nel Programma VEL (Valutazione Effetti Locali) della
Regione Toscana, pertanto non é stato possibile acquisire dati e conoscenze da tale progetto.

5. DATI DI BASE

Ai fini del'aggiornamento delle indagini geognostiche effettuate sul territorlo comunale, in
funzione della ricostruzione dettagliata del Modello geologico di sotfosuoclo e della stesura della
Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS), e stata realizzata una
approfondita ricerca bibliografica ed in rete.

In particolare sono stati consultati:

o Archivi comunali ed Indagini geologico-tecniche di supporto al Piano Strutturale;

° Portale del Servizio Geologico d'ltalia (ISPRA), in particolare l'archivio 'Indagini del
sottosuolo’ (L. 464/84);

. Consultazione degli archivi della Regione Toscana, in particolare della Banca Dati del

sottosuolo e della Banca Dati Geotermia (LaMMA), della Banca Dali indagini geotematiche
(BDIG) e della Banca Dati stratigrafica della Toscana (SIRA);
. Sistema Informativo Territoriale della Provincia di Pisa.

In totale sono stati raccolti i dati relativi a n.864 indagini geognostiche.

Le indagini geognostiche sono costituite variamente da sondaggi a carotaggio continuo,
saggi geognostici, prove penetrometriche, sia statiche che dinamiche che con punta elettrica, in
minor misura analisi e prove geotecniche di laboratorio, indagini gecfisiche con varie metodologie,
pozzi per acqua e per idrocarburi.

Le indagini sono state svolte su tutto il territorio comunale, maggiormente in corrispondenza

Comune di Cascina (Pl) — Variante df monitoraggio al R.U. con contesluale Variante al P.5.
Relazione tecnica Mustrativa di supporto allo studio df Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1
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STUDIO GEOLOGICC DOTT. GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

dei centri abitati.
Le indagini specifiche per la Microzonazione Sismica sono state invece svolte in

corrispondenza dei centri urbani maggiormente significativi, individuati dal Comune di Cascina di
concerto con I'autorita competente, secondo le specifiche tecniche di cui al §1.B.1.2 delle Istruzioni
Tecniche del Programma VEL e secondo i criteri definiti al §3.4.2 degli ICMS.

In particolare queste si compongono di:

° n. 41 misure di sismica passiva con tecnica a 'stazione singola' (HVSR) (Taw.5: sigla “T"
dalla n.1 alla n.41);

. n. 2 misure di sismica passiva acquisite con array bidimensionali elaborati in modalita
ESAC (Tawv.5: sigla "E1"e "E2");

. n. & misure di sismica attiva acquisite con array monodimensionale e tecnica MASW
(Tawv.5: sigla "“M" dalla n.1 al n.8).

Ai fini delle elaborazioni per la stesura delle MOPS, a queste indagini geofisiche si
aggiungono n.3 misure passive ed alcune MASW ricavate dall'archivio comunale, identificati con le
sigle "DBT" e "M" nei Dati di Base (CD allegaio), che sono concordi con i risultati di quelle
effettuate per questo studio.

Per le metodologie di indagine ed i risultati completi relativi alle indagini geofisiche si
rimanda per completezza all'allegato 1 del presente elaborato (cfr. All.1: Indagine gecfisica di
sismica passiva HVSR-ESAC e sismica attiva MASW - Microzonazione Sismica).

Ai fini dell'analisi e dello studio per la stesura delle MOPS non sono state prese in
considerazione le prove penetrometriche dinamiche leggere (se non erano le sole indagini esistenti
in un limitato areale) e le stratigrafie di sondaggi o pozzi di dubbia attendibilita. Oltre al reperimento
dei dati di base all'interno del territorio comunale sono state effettuate correlazioni con indagini in
zone di territorio adiacenti.

La raccolta organica e ragionata dei dati ha permesso, oltre alla loro catalogazione, di
effettuare opportune correlazioni al fine di individuare caratteristiche comuni da mettere in

evidenza nella stesura delle MOPS.

6. CARTA DELLE INDAGINI

Le ubicazioni delle indagini raccolte, sia pregresse che di nuova realizzazione, sono state
riportate nelle Tavv. 5, quadranti A-B-C-D (Carta delle indagini, dati di base e indagini geofisiche),
realizzate sia in formato cartaceo che digitale (GIS) in scala 1:10.000. | dati sono stati
rappresentati in forma simbelica e per tipologia, utilizzando la legenda e le simbologie previste
dagli 'Standard di Rappresentazione e Archiviazione Informatica' redatti dal DPC (versione 2.0beta
—ll, Giugno 2012 e versione 3.0, Ottobre 2013).

Comumne di Cascina (Pl) — Variante di monitoraggio al R.U. con contestuale Vanante al P.S.
Relazione tecnica ilustrativa of supporio allo studio di Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1
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| dati sono identificati univocamente con un numero o una sigla progressivi cui corrisponde
la scheda disponibile nei ‘Dali di Base' (CD allegato). La Carta delle Indagini rappresenta quella
prevista nell'ambito del vigente 53/R e degli studi di Microzonazione Sismica.

La Caria delle Indagini & stata inoltre utilizzata per la verifica di qualita prevista dalla
procedura semiquantitativa di cui allAppendice 3 delle Specifiche Tecniche Regionali per |a

Microzonazione Sismica.

7. CARTA DELLE FREQUENZE FONDAMENTALI DEI DEPOSITI

Dalle indagini specifiche di natura geafisica per lo studio di Microzonazione Sismica & stata
realizzata, in corrispondenza principalmente dei centri abitati, la Carta delle frequenze
fondamentali dei depositi, in scala 1:10.000. Tale elaborato riporta I'ubicazione di tutte le misure di
rumore ambientale mediante tecnica a stazione singola (HVSR), con i relativi valori della frequenza
fondamentale (fo) e dell'ampiezza dei picchi fondamentali (Ao).

Per le metodologie di indagine ed i risultati completi relativi alle indagini geofisiche si
rimanda per completezza all'Indagine geofisica riportata in allegato 1.

La campagna di misure strumentali & stata realizzata in corrispondenza dei centri abitati
significativi individuati e distribuita in maniera uniforme, tenendo conto della distribuzione delle
altre indagini pregresse disponibili e delle condizioni litostratigrafiche del sito.

La rappresentazione grafica scelta e stata quella semplificata con l'ubicazione dei punti di
misura distinti con dei cerchi di colore variabile in funzione della frequenza del picco & con raggio
variabile in funzione dell'ampiezza, secondo la legenda tipo riportata nell'Appendice 3 dell'Allegata
A della Deliberazione 25 novembre 2013 n. 971 L.R. 58/2009 — OPCM 4007/2012 ART.2 COMMA
1. LETT. A — Studi di microzonazione sismica. Approvazione delle nuove specifiche tecniche
regionali per I'elaborazione di indagini e studi di microzonazione sismica; ad uno stesso punto di
misura sono stati talvolia associati pii cerchi a seconda del numera di picchi fondamentali
individuati.

Lo scopo di tale indagine é stato quello di individuare qualitativamente zone caratterizzate o
meno da fenomeni di risonanza significativi e quelle caratterizzate da alti contrasti di impedenza.

Inoltre I'elaborazione dei risultati ottenuti ha fornito indicazioni e conferme ai fini della
ricostruzione del Modello geologico di sottosuolo per la stesura delle MOPS, con particolare
riferimento al confronto tra lo spessore delle coperture stimate e le frequenze fondamentali
(Albarello et al,, 2010),

Il moto sismico & amplificato in comrispondenza di determinate frequenze, che
corrispondono alle frequenze naturali di vibrazione di un deposito.

Di particolare importanza & la prima frequenza naturale di vibrazione denominata frequenza

fondamentale di risonanza, che dipende dallo spessore H della copertura e dalla velocita media

Comune di Cascina (Pl) = Variante di monftoraggio al R.U. con contesiuale Varianfe al P. 8.
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delle Vs della stessa secondo la relazione:
v =Vs/4H

L'interpretazione delle misure eseguite consente di correlare il valore di picco dello spettro
di risposta HVSR con la profondita del substrato (bedrock sismico) e di individuare una
corrispondenza fra i valori di frequenza relativi alle discontinuita sismiche e le variazioni litologiche
presenti nel sottosuolo.

L'interpretazione delle misure H/V deve essere sempre tarata sulla base di indagini dirette,
che consentano una correlazione con la stratigrafia di sottosuolo,

Come emerge dai risultati ottenuti le misure sismiche realizzate, sia HVSR che ESAC,
rispecchiano in generale |'assetto geologico di sottosuolo.

Infatti tra le misure effettuate si individuano due gruppi di frequenze ricorrenti. basse
frequenze comprese in un range da circa 0.3 hz a circa 0.9 hz, e frequenze leggermente pil alte
intorno a 1.2 hz.

La frequenza pili bassa intorno agli 0.3-0.4 hz indica il contrasto di impedenza pit profondo
rappresentato da un substrato rigido a profondita rilevanti di centinaia di metri.

Tale situazione & confermata dal profile ESAC1 realizzato a Titignano il cui modello si
attesta su velocita Vs superiori a 500 m/s alla profondita di circa 180 m, ma non raggiunge velocita
da 'bedrock sismico'.

Le frequenze tendono ad assumere valori piu elevati spostandosi da ovest-sud ovest verso
nord est, fino a valori compresi fra 0.6 e 0.9 hz, che indicanc |la risalita progressiva del substrato
avvicinandosi alla dorsale dei Monti Pisani, dunque verso I'Amo e l'abitato di Cascina.

Il substrato si mantiene comungue a profondita superiori a 60 metri, anche nelle zone pil
prossime alla dorsale, ove si sviluppano le porzioni settentrionali degli abitati di Cascina e San
Frediano a Settimo (Zona 1 e Zona 2 della Tav.2 Caria delle MOPS), come si evince dalle
frequenze risultanti dzalle misure H/V effettuate in tali zone e dalle siratigrafie studiate facenti parte
dei dati di base raccolte in formato digitale su un CD allegato al presente studio.

Tale ricostruzione & ulteriormente confermata dai risultati del profilo ESAC2 effettuato a
Cascina, che riporta un evidente salto netto di velocita delle vs alla profondita di circa 100 metri,
raggiungendo valori di un bedrock sismico, superiori a 1.000 m/s, riferibile al substrato calcareo
affiorante in corrispondenza dei rilievi dei Monti Pisani.

Anche nelle zone pil prossime alla dorsale (Zona 1 e Zona 2 delle Tavw.9 Carta delle
MOPS), come per il resto del territorio comunale, la profondita del substrato e lo spesscre delle
coperture escludono comunque la situazione di zone stabili suscettibili di amplificazioni locali
caratterizzate da un alto contrasto di impedenza sismica atteso tra la copertura e substrato rigido
entro alcune decine di metri, che implicherebbe I'attribuzione di una pericolosita sismica locale

elevata (5.3).
La frequenza intorno ad 1.0-1.3 hz evidenzia invece presumibiimente i contrasti di
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impedenza con il livello ghiaioso diffuso riscontrato su tutta l'area indagata, riferibile ai
Conglomerati dell'Arno e del Serchio da Bientina, che si estende con continuita nell'area
cascianese alla profonditda di circa 40-50 m softo il livelle del mare (Tav. 7.1 Sezioni
rappresentative: Sezione D-D'). Tali frequenze collimano con il modello stratigrafico emerso dai
dati geognostici acquisiti.

Lo studio delle frequenze fondamentali dei depositi pué fornire anche indicazioni di
supporto ingegneristico per la progettazione e la salvaguardia dell'edificato.

Infatti la frequenza caratteristica di risonanza del sito rappresenta un parametro
fondamentale per un corretto dimensionamento degli edifici in termini di risposta sismica locale;
confrontando infatti la frequenza naturale del terreno con la frequenza fondamentale di risonanza
di un edificio & possibile capire se, in caso di sisma, la struttura possa essere a rischio o meno.

Qualora venga riscontrata la condizione per cui la frequenza di risonanza di un edificio sia
pari o analoga alla frequenza naturale del terreno sottostante, pué verificarsi una situazione
potenzialmente pericolosa, conosciuta come fenomeno della 'doppia risonanza', per il quale si ha
la massima amplificazione in caso di sisma, con aumento considerevole delle sollecitazioni
sull'edificio.

Da un punto di vista empirico la frequenza di risonanza di un edificio dipende
principalmente dalla sua altezza e pud essere quindi approssimativamente calcolata con la formula

(cfr. es. Pratl);
frequenza di risonanza edificio = 10Hz / Numero di piani

La misurazione diretta HVSR fornisce dati precisi ed attendibili sulle frequenze di
vibrazione.

Ai sensi della normativa vigente (§7.3.3.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008), si
riportano valutazioni in merito, nel caso di un'analisi lineare statica, ovvero una analisi lineare
dinamica semplificata in cui non si effettua I'analisi dinamica della costruzicne per determinare i
modi di vibrare 'naturali’ della stessa, e si ipotizza un modo di vibrare principale caratterizzato da
un periodo Ty calcolato in maniera approssimata e da spostamenti linearmente crescenti con
l'altezza dal piano di fondazione, ai quali corrisponde la distribuzione di forze statiche da applicare

alla costruzione.
Per costruzioni civili e industriali che non superino 40 m di altezza e la cui massa sia

approssimativamente uniformemente distribuita lungo l'altezza, T1 pud essere stimato, in assenza
di calcoli pit dettagliati, con la formula seguente:

T4 =Ca « H¥™

dove H & l'altezza della costruzione in metri dal piano di fondazione e Cq & un coefficiente
funzione al tipo di struttura.

Comune df Cascina (PI) — Variante di monitoraggio al R.U. con contestuale Variante al P.S.
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Valutazioni di questo tipo consentono una progettazione tenendo conto anche delle
frequenze di vibrazione. In prima approssimazione, dai risultati della campagna geofisica, si evince
che nel territorio comunale indagato le frequenze sono comprese nel range da 0.3 a 1.2 hz circa,
che potrebbero dar luogo ad amplificazioni sugli edifici nel caso questi abbiano altezze

significativamente elevate (maggion di 25-30 metn).

8. CARTA GEOLOGICO-TECNICA

Sulla base di una accurata revisione a scala di dettaglio delle cartografie gia redatte, in
particolare di quelle geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche, unitamente all'elaborazione dei
dati litologici, stratigrafici, litotecnici e sismici acquisiti, € stata elaborata e redatta la Carta
geologico-tecnica in scala 1:10.000, quale carta di sintesi ed elaborato propedeutico alla stesura
della Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS).

La Carta geologicotecnica & stata realizzata sia in formato cartaceo che digitale (GIS),
utilizzando |a simbologia prevista dagli 'Standard di Rappresentazione e Archiviazione Informatica’
redatti dal DPC (versione 3.0, Ottobre 2013).

Nell'ambito di tale revisione & stata posta particolare attenzione alla mappatura dei depositi
di copertura, alla ricostruzione dettagliata delle variazioni litologiche e di spessore all'interno di
questi, alla presenza di aree instabili ed all'individuazione del substrato.

Sono stati indicati gli elementi puntuali geologici ed idrogeologici, l'indicazione della
profondita del substrato rigido raggiunto o menc da sondaggi o pozzi, nonché la profondita della
falda.

Per quanto riguarda gli elementi lineari sono riportati gli assi di paleoalveo.

Alcuni elementi, quali le scarpate, in prevalenza di origine fluviale o antropica (cave), € le
frane puntuali (‘cedimenti scarpate fluviall'), riportate nelle Tavv. 2 - Carta geomorfologica non
sono stati riportati in guesta carta e, conseguentemente nelle successive di microzonazione per i
seguenti motivi: le scarpate perché non raggiungono altezze rilevanti ai fini di questo studio, le
frane puntuali sia perché di modesta entita, sia perché si tratta di fenomeni locali di instabilita la cui
genesi ed evoluzione e principalmente legata alla dinamica fluviale.

Le aree potenzialmente liguefacibili sono riportate nella Carta Litotecnica (Tavv. 6,
quadranti A-B-C).

Il substrato profondo, che costituisce un 'bedrock’ dal punto di vista sismico, non affiora nel
territorio comunale, ed & stato rinvenuto solamente in corrispondenza della perforazione
denominata "Zannone_1" e realizzata a sud di Cascina presso Podere || Casone (Zannone_1
evidenziata in Tav. 5 quadrante C), ed indirettamente in comrispondenza del profilo ESAC2
effettuato a Cascina per lo studio di Microzonazione, che riporta un evidente aumento di velocita
delle vs alla profondita di circa 100 metri, raggiungendo valori di un bedrock sismico, superiori a
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1.000 m/s (cfr. All. 1. Indagine geofisica).
Gli spessori delle successioni dei depositi di copertura del substrato sono superiori a 60-

100 m nella porzione nord orientale del territorio, pili vicina ai Monti Pisani, mentre assumono
spessori considerevoli, fino ad alcune centinaia di metri, allontanandosi dalla dorsale verso ovest,
sud ovest.

Per guanto riguarda i terreni di copertura, questi sono stati raggruppati in funzione della
litologia prevalente e dell'ambiente deposizionale che li ha originati.

Sono stati dunque distinti | seguenti gruppi, secondo la classificazione proposta dalle

Specifiche Tecniche Regionali:
Sabbie e limi di Vicarello (SM)

Comprendono terreni con stato di addensamento medio costituiti da materiale
prevalentemente granulare parzialmente cementato; sono prevalentemente costituiti da sabbie
medio-fini, sabbie limose e limi sabbicsi; ove le litologie limose sono prevalenti queste sono
mediamente consistenti. Sono presenti come affioramenti sparsi esclusivamente nella porzione
meridionale del territorio.

Depositi alluvionali (MH)

Comprendono terreni da scarsamente a moderatamente consistenti costituiti da materiale
prevalentemente limoso sabbioso, in subordine argilloso limoso; |a frazione sabbiosa & comunque
presente. Sono presenti nella porzione centrale del territorio.

Depositi alluvionali (ML)
Comprendono terreni moderatamente consistenti costituiti da materiale prevalentemente
limoso argilloso con lenti ed intercalazioni sabbiose. Sono depositi alluvionali caratteristici delle

zone limitrofe ai meandri dell'Arno.

Depositi alluvionali (CL)
Comprendono terreni da moderatamente consistenti a consistenti costituiti da materiale

prevalentemente limoso argilloso e argilloso. Sono presenti nelle porzioni sud occidentali e sud
orientali del territorio.

Depositi palustri (PT)

Comprendono terreni da poco consistenti a privi di consistenza costituiti da materiale
prevalentemente argilloso e limoso argilloso con presenza di torba.

9. EFFETTI LOCALI E DI SITO PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO - CARTA DELLE MICROZONE
OMOGENEE IN PROSPETTIVA Sismica (MOPS)

Relativamente agli aspetti sismici le indagini geologico-tecniche hanno previsto la
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Relazione tecnica Musfrativa di supporto allo studio of Microzonazione Sisrmica (MS) oi Liveffo 1
12



STUDIO GEOLOGICO DOTT. GEOL. ALESSANDRO MURRATZU

realizzazione di uno studio di Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1, in ottemperanza a quanto
previsto dal Regolamento 63/R, facendo riferimento allAllegato A, §2. Punto B.7 e C.5, finalizzato
ad evidenziare gli elementi prioritari per la valutazione degli effetti locali e di sito per la riduzione
del rischio sismico e scaturito nella realizzazione della Carta delle Microzone Omogenee in
Prospettiva Sismica (MOPS).

In relazione alla riduzione del rischio sismico gli elementi evidenziati per |a valutazione degli
effetti locali e di sito, sono stati quelli ritenuti utili alle successive fasi di caratterizzazione sismica
dei terreni e di parametrizzazione dinamica riferite alla realizzazione o verifica dell'edificato. A tal
fine, oltre all'acquisizione di ogni informazione esistente finalizzata alla conoscenza del territorio
sotto il profilo geologico e geomorfologico, sono stati acquisiti elementi per una ricostruzione e
successiva rappresentazione del modello geologico-tecnico di sottosuolo, sia in termini di
geometrie sepolte e di spessori delle litologie presenti (mediante la raccolta delle indagini che
costituiscono la Carta delle Indagini), sia in termini di parametrizzazione dinamica principalmente
in relazione a misure dirette delle Vsh e di rumore ambientale mediante tecnica a stazione singola
(HVSR).

Nello specifico la Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS)
individua, sulla base di osservazioni geologiche, geomorfologiche e dell'acquisizione, valutazione
ed analisi dei dati geognostici e geofisici, le microzone ove possono verificarsi diverse tipologie di
effetti locali o di sito prodotti dall'azione sismica.

In particolare nella valutazione degli effetti locali o di sito ai fini della riduzione del rischio

sismico é stata posta particolare attenzione ai seguenti aspetti:

. ricostruzione del Modello geologico-tecnico dell'area;

° individuazione dei litotipi che possono costituire il substrato rigido, accompagnata da
una stima approssimativa della profondita ed una stima del contrasto di impedenza
sismica atteso;

° individuazione di eventuali discontinuita e morfologie sepolte;

o presenza di faglie e/o strutture tettoniche;

. contatti tra litotipi a caratteristiche fisico-meccaniche significativamente differenti;

o terreni suscettibili a liquefazione e/o addensamento;

. terreni soggetti a cedimenti diffusi e differenziali.

| 'elaborazione della Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) &
stata realizzata solo sui centri urbani maggiormente significativi, individuati dal Comune di Cascina
di concerto con I'autorita competente e rappresentati dalle aree urbanizzate estese principalmente
nella porzione settentrionale del territorio comunale, per una fascia sviluppata prevalentemente in
direzione est ovest, che comprende il centro urbano del capoluoge e le frazioni che si sviluppano

lungo la SR 67.
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La carta & stata redatta sia in formato cartacec che vettoriale (GIS), tenendo conto delle
indicazioni fornite negli Indirizzi & Criteri di Microzonazione Sismica, nelle Specifiche Tecniche
Regionali e nel rispetto degli 'Standard di Rappresentazione e Archiviazione Informatica’ redatti dal
DPC (versione 2.0beta —II, Giugno 2012 e versione 3.0, Ottobre 2013).

Nello specifico la Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS)
individua e caratterizza:

1. Zone stabili zone nelle quali non si ipotizzano effetti locali di alcuna natura (litotipi
assimilabili al substrato rigido in affioramento con morfologia pianeggiante o poco inclinata)
e pertanto gli scuotimenti attesi sono equivalenti a quelli forniti dagli studi di pericolosita di
base.

2.  Zone stabili suscettibili_di amplificazione sismica: zone in cui il moto sismico viene
modificato a causa delle caratteristiche litostratigrafiche e/o geomorfologiche del territorio.

3. Zone di Attenzione per le instabilita: zone suscettibili di riattivazione dei fenomeni di
deformazione permanente del territorio indotti o innescati dal sisma (instabilita di versante,
liquefazioni, fagliazioni superficiali).

Come gia detto in precedenza il substrato profondo non affiora nel territorio comunale, ma
& stato rinvenuto solamente in una perforazione (Zannone 1) ed indirettamente nel profilo sismico
ESAC2 (Tav. 5, quadrante B); & presente in affioramento a nord di Cascina e dellAmno, in
corrispondenza dei rilievi dei Monti Pisani, nell'area da San Giovanni alla Vena a Uliveto Terme.
Dungue non sono perimetrabili zone stabili.

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

Allinterno di questa classe sono state raggruppate tutte le zone caratterizzate dalla
presenza di depositi alluvionali, suddivisi in base alle differenze litologico-tecniche ed agli spessori,
ai fini di un possibile effetto di amplificazione sismica locale.

Per ogni zona & stata redatta una colonna stratigrafica e sono descritte in legenda le
litologie prevalenti. In presenza di lenti ed intercalazioni litologiche si € riportato nella colonna
stratigrafica lo spessore indicativo desunto dalle indagini.

Le colonne stratigrafiche tipo mostrano una successione di terreni semplificata,
rappresentativa di una vasta area e quindi, per sua natura, non rappresentativa di un sito specifico.

Per la realizzazione delle colonne, importante risorsa hanno rappresentato le siratigrafie
delle perforazioni sia a distruzione di nucleo che a carotaggio continuo, le quali raggiungono
profondita significative dal punto di vista sismico e forniscono di per sé una informazione
semplificata sulla stratigrafia del sito. Tali dati hanno rappresentato quindi il punto di partenza sia
per |'elaborazione e la realizzazione delle sezioni geolitologiche, che per |a stesura delle colonne
stratigrafiche rappresentative.

Comune di Cascina (Pl) — Variante di monitoraggio al R.U. con contestuale Variante al P.S.
Relazione tecnica Mustrativa di supporto allo studio df Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1
14



STUDIO GEOLOGICO DOTT. GEOL, ALESSANDRO MURRATZU

Come si evince dalle colonne stratigrafiche riportate in legenda si nota |'approfondimento
del substrato a partire dalla Zona 1, Zona 2, poi Zona 3 e Zona 4 delle Tavv. 9 - quadranti A e B,
pit prossime alla dorsale dei Monti Pisani (ove si sviluppano le porzioni settentrionali degli abitati
di Cascina e San Frediano a Setlimo), proseguendo verso ovest.

Come emerge dai risultati ottenuti le misure sismiche realizzate per questo studio, sia
HVSR che ESAC, rispecchiano in generale l'assetto geologico di sottosuolo.

Le frequenze risultanti dalle misure H/V tendono ad assumere valori pit elevati spostandosi
da ovest-sud ovest verso nord est, da valori intorno a 0.3 hz fino a valori compresi fra 0.6 € 0.9 hz,
indicando la risalita progressiva del substrato avvicinandosi alla dorsale dei Monti Pisani, dungue
verso |'Armo e ['abitato di Cascina.

Tale ricostruzione & ulteriormente confermata dai risultati del profilo ESAC2 effettualo a
Cascina, che riporta un evidente salto netto di velocita delle vs alla profondita di circa 100 metri,
raggiungendo valori di un bedrock sismico, superiori a 1.000 m/s, riferibile al substrato calcareo
affiorante in corrispondenza dei rilievi dei Monti Pisani.

La frequenza pill bassa intorno agli 0.3-0.4 hz indica invece il contrasto di impedenza piu
profondo rappresentato da un substrato rigido a profondita rilevanti di centinaia di metri,

Tale situazione & confermata dal profilo ESAC1 realizzato a Titignano il cui modello si
attesta su velocita vs superiori a 500 m/s alla profondita di circa 180 m, ma non raggiunge velocita
da 'bedrock sismico'.

Anche nelle zone piu prossime alla dorsale (Zona 1 e Zona 2 della Tav. 9 quadrante B),
come per il resto del territorio comunale, la profondita del substrato e lo spessore delle coperture
escludono comunque la situazione di zone stabili suscettibili di amplificazioni locali caratterizzate
da un alto contrasto di impedenza sismica atteso tra la copertura € substrato rigido entro alcune
decine di metri, che implicherebbe I'attribuzione di un pericolosita sismica locale elevata (S.3).

Dalle sezioni litostratigrafiche rappresentative del Modello del sottosuolo (cfr. Tav. 7.7), in
particolare dalla sezione D-D’, che attraversa la porzione settentrionale dell'intero territorio da
ovesl a est, e |a sezione E-E', si evidenzia la presenza del livello sabbioso ghiaioso diffuso su tutta
I'area indagata: tale livello & riferibile ai Conglomerati dell'’Arno e del Serchio da Bientina, che si
estende con continuita nell'area cascianese alla profondita di circa 40-50 m sotto il livello del mare.

La frequenza riscontrata intorno ad 1.0-1.3 hz evidenzia presumibiimente i contrasti di
impedenza in corrispondenza di questo livello ghiaioso.

Zone di Attenzione per le Instabilita
Sono state individuate le zone corrispondenti a quelle 'instabili', che sono rappresentate
dalle seguenti zone:
- zone caratterizzate dalla presenza di terreni con scadenti caratteristiche geotecniche,
scarsamente consolidati, connessi alle dinamiche dei corsi d'acqua ed ai modellamenti
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antropici (argini, depositi di golena, bonifica per colmata, terreni in area di ex
discariche), che potrebbero dar luogo a cedimenti diffusi e differenziali. Tali zone sono
solitamente limitate alle aree adiacenti ai principali corsi d'acqua, quali 'Arno e il canale
Scolmatore in cul sono presenti depositi di golena efo terreni mobilitati nel corso delle
escavazioni del canale.

- zone potenzialmente suscettibili di liguefazione, perimetrate nella Carta Litotecnica
(Tavv. 6 quadranti A-B-C), caratterizzate dalla presenza di litologie descritte come
livelli sabbiosi in maniera univoca ed inequivocabile, superficiali e sotto falda.

Alcuni elementi, quali le scarpate, in prevalenza di origine fluviale o antropica (cave). e le
frane puntuali (‘cedimenti scarpate fluviall’), riportate nella 'Tav. 2 - Carta geomorfologica’ non sono
stati riportati fra le zone di attenzione per le instabilita per | motivi seguenti: le scarpate perché non
raggiungono altezze rilevanti ai fini di questo studio, le frane puntuali sia perché di modesta entita,
sia perché si tratta di fenomeni locali di instabilita la cui genesi ed evoluzione & principalmente
legata alla dinamica fluviale.

Particolare attenzione va posta alle zone potenzialmente suscettibili di liquefazione, inserite
nelle zone instabili ed alle quali & stata attribuita una pericolosita sismica locale elevata (S.3) nella
Carta della pericolosita sismica (Tavv. 12, quadranti A-B), data la zona sismica di appartenenza
del territorio comunale.

Ai sensi della normativa vigente (§7.11.3.4 delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008),
si intende con tale termine "..quei fenomeni associati alfa perdita di resistenza al taglio o ad
accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitali da azioni
cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.” ed una opportuna verifica prevede |l
controllo dell'esistenza delle condizioni predisponenti il fenomeno, guali la magnitudo attesa,
l'accelerazione massima in superficie e la presenza di 'sabbie monogranulari sature scarsamente
addensate’.

Nella Carta Litotecnica (Tavv. 6, quadranti A-B-C) sonc riportate delle aree in
corrispondenza delle quali si ritiene potenzialmente possibile il fenomeno della liquefazione, per
fattori legati alla litologia, essendo in presenza di terreni a granulometria fine, con lenti ed
intercalazioni sabbiose superficiali aventi spessori di una certa entita ed una certa continuita
laterale, ed in presenza di falda idrica superficiale.

Tali aree sono state revisionate in funzione delle indicazioni fornite dai tecnici in fase di
istruttoria (modifica sulla base della richiesta di integrazioni da parte dell'Ufficio Tecnico del Genio
Civile di Area Vasta Livorno-Lucca-Pisa -comunicazione al Comune di Cascina tramite PEC
n.13073/2014 del 26/05/2014), utilizzando come criterio generale quello di individuare in maniera
univoca ed inequivocabile livelli sabbiosi superficiali sotto falda; in precedenza queste aree
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comprendevano, in misura cautelativa, anche livelli di sabbie limose o alternanze di limi sabbiosi e
argille con intercalazioni sabbiose, desunte da descrizioni stratigrafiche e prove penetrometriche,
ma in assenza di campioni che ne determinassero |'esatta composizione granulometrica; sono
state quindi inserite nelle aree potenzialmente liquefacibili soltanto quelle caratterizzate da litologie
univocamente descritte come *sabbie’, rimandando ad approfondimenti puntuali in fase esecutiva.

Tuttavia tali zone, pur essendo state inserite in maniera cautelativa nelle cartografie di
microzonazione e, conseguentemente, in pericolosita sismica locale elevata (85.3), si configurano
come una situazione ‘border line’, in quanto non sussiste o, almeno, in parte, una delle condizioni
predisponenti il fenomeno della liquefazione stessa, ovvero il sisma.

Per consentire una prima valutazione sulle problematiche di liquefazione sono state prese
in esame le valutazioni contenute nel Rapporto conclusivo (bozza aprile 2004) per la Redazione
della Mappa di Pericolosita Sismica dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia; in questo
studio viene definita una nuova zonazione sismogenetica, denominata ZS9, e per ognuna delle
singole zone sismogenetiche viene valutata la magnitudo massima attesa secondo varie
metodologie.

Il territorio comunale rientra nella zona denominata ‘Versilia-Chianti' (816), al limite
meridionale con la sottostante zona 'Etruria’ (921) della zonazione sismogenetica suddetta, per la
quale & riportato per eventi sismici attesi un valore di magnitudo M pari a 5.68 (colonna 8 — Mw
Max1 — Tabella 6 del Rapporto conclusivo).

La zona 916 coincide con il setlore in distensione tirrenica definito nel modello
sismotettonico di Meletti el al. (2000) ed é caratterizzata da una sismicita di bassa energia che
sporadicamente raggiunge valori di magnitudo relativamente elevati, come dimostrano | terremoti
storici riportati, che raggiungono magnitudo inferiori per la maggior parte o di poco superiori a 5.

Considerando invece le Mappe di Pericolosita Sismica elaborate dall'INGV (fig.1),
disponibili ed interattive sul sito, ed effettuando 'analisi mediante il grafico di disaggregazione del
valore di ag(g) con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni, si ottengono valori di magnitudo M
medi sempre inferiori a 5 (circa 4.780) ed il contributo percentuale alla pericolosita per magnitudo
attese superiori a 5 & intorno al 10%.

Da tali elaborazioni si evince anche il valore stimato dell'accelerazione massima attesa al
sito, compresa nel territorio fra 0.100 e 0.125 g.

Anche nellincertezza dovuta alle diverse metodologie, i risultati indicano fattori
sismogenetici scatenanti il fenomenc della liquefazione al limite della soglia indicata dalla
normativa vigente.

Di seguito si riporta la descrizione delle aree perimetrate come potenzialmente liquefacibili
(modificata sulla base della richiesta di integrazioni da parte dell'Ufficio Tecnico del Genio Civile di
Area Vasta Livorno-Lucca-Pisa -comunicazione al Comune di Cascina tramite PEC n.13073/2014
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del 26/05/2014) nella Carta Litotecnica (Tavv. 6, quadranti A-B-C) partendo da est (Cascina) verso

ovest nel territorio comunale.

Nella zona in corrispondenza dell'abitato di Cascina si evince, sia dalle stratigrafie dei
sondaggi € pozzi che dalle correlazioni litologiche effettuabili per le prove penetrometriche, la
presenza di una zona carafterizzata in generale da alternanze di limi sabbiosi, sabbie limose,
argille con intercalazioni sabbiose; tale zona era stata precedentemente individuata come
‘potenzialmente liquefacibile’, in maniera cautelativa, non essendo possibile distinguere con
certezza dalle suddette ricostruzioni litostratigrafiche livelli di sabbie franche monogranulari rispetto
all'alternanza di sabbie limose, limi sabbiosi, come descritto.

Dalla revisione dei dati di base e dall'individuazione di quelli che indicano effettivamente ed
inequivocabilmente la presenza di livelli sabbiosi fini, franchi, monogranulari (sempre
nellincertezza dovuta alle descrizioni riportate vista |'assenza, nella maggior parte dei casi, di
campioni) la zona precedentemente perimetraia si riduce all’areale circoscritto alle seguenti
indagini:

- Indagini n. 501-502 (sabbie fini miste a limo: profondita 2-14 metri)
- Indagini n. 581-582 (sabbie fini: profondita 5-6 metri, 12-13 metri; limi sabbiosi: 2-5 metri)

Invece, per quanto riguarda le altre indagini (in particolare le indagini n. 810, 613 e 614,
568 e le prove penetrometriche limitrofe) prevalgono e litologie argillose con intercalazioni limoso
sabbiose e sabbie limose con intercalazioni argillose, quindi da escludere dalle aree
potenzialmente liquefacibili secondo il criterio generale seguito Nella sezione generale (D-D’,
Tavola 7.1) per l'intera zona & comunque indicata |a presenza di livelli pil © meno sabbiosi indicati
con la dicitura ‘argille con intercalazioni sabbiose’.

Verso ovest — sud ovest, nella zona di San Martino — Spazzavento, sono state divise le due
zone corrispondenti rispettivamente alle indagini n. 490-491-492 e 707-708 non avendo nella
porzione intermedia indagini sufficienti; in entrambe le zone sono evidenziati livelli di sabbie fini e
sabbie sciolte a varie profondita (0-3.5 metri; 3.8-6 metri; 7.5-10 metri; oltre 14 metri).

A nord ovest, nella zona di San Frediano a Settimo, sono state distinie le due zone
corrispondenti rispettivamente alle indagini n. 221-222-223 e 333, in quanio presentano
caratteristiche notevolmente diverse:

- Indagini n. 221-222-223 (sabbie con sabbie limose: profondita 4.5-7.5 metri)
- Indagini n. 333 (sabbia: profondita 0-1.5 metri)

Nella fattispecie dellindagine n. 333, essendo lo spessore di sabbie molto superficiale,
sovrastante a litologie limoso argillose pitl fini, la condizione sotto falda potrebbe verificarsi nella
stagione invernale (livelli di falda misurati circa 0.5-0.7 metri dal piano campagna), ma non nella
stagione estiva (livelli di falda misurati circa 1.5-2.0 metri dal piano campagna); l'areale & stato
comungue inserito nelle zone potenzialmente liquefacibili, imandando alla verifica delle suddette
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condizioni idrogeologiche in sede di progettazione esecutiva.

Ancora ad ovest, nella zona di San Prospero - San Lorenzo a Pagnatico, sono presenti
sabbie fini in maniera omogenea in corrispondenza delle indagini n. 419-420-421-422 (profondita
6-8 metri, 7-9 metri). Invece in corrispondenza delle indagini n. 417-418, dalle correlazioni
litologiche con le prove penetrometriche, sono presenti a profondita superficiali sabbie (0-2 mefri) e
sabbie limose (2-5 metri).

Verso ovesl, nella zona di C.Breschi — Cimitero Navacchio, sono presenti sabbie fini
monogranulari in corrispondenza delle indagini n. 247-248-249 (profondita 2-4 metri) e sabbie nelle
indagini n. 359 (profondita 2.5-4.5 metri) e n. 364 (profondita 6-20 metri). Invece in corrispondenza
delle indagini n. 253-254-255 sono presenti sabbie limose (profondita 1.5-3 metri): in questo caso
le litologie sabbioso-limose sono state inserite nelle aree potenzialmente liquefacibili, a discapito
del criterio generale, ed unito |'areale alle precedenti indagini per la presenza di un paleocalveo
(Tavole 6, quadrante A).

Nella zona di Visignano & presente un livello di sabbia fine nell'indagine n. 243 (profondita
6-7 metri) sovrastato da argille sabbiose.

Poco piu ad ovest, a nord della Ferrovia Firenze-Pisa (Fosso del Nugolaio di Stecchi) &
segnalata la presenza di sabbie per notevole spessore in corispondenza dell'indagine n. 133
(profondita: 1-24 metri sabbia; 24-34 metri sabbia e limi), riscontrabile anche superficialmente nelle
indagini n. 137-138 (profondita: 1-5/6 metri).

In corrispondenza dell’ansa del Fiume Arno, a nord di San lacopo — Contrada Le Pastine, in
caorrispondenza dell'indagine n. 84 sono descritte sabbie di notevole spessore (profondita 7-15
metri). Invece in cormrispondenza delle indagini n. 89-80bis sono presenti sabbie superficiali
(profondita 0-1.5 metri): anche in questo caso I'areale & stato inserito nelle zone potenzialmente
liqguefacibili, rimandando alla verifica delle condizioni idrogeclogiche ‘softo falda' in sede di
progettazione esecutiva.

In corrispondenza di Badia San Savino — | Piastroni sono presenti sabbie limose (profondita
4-6 metri) nelle indagini n. 81-82-83, che sono state inserite nonostante la litologia sabbioso limosa
per la presenza di un paleoalveo (Tavola 6, quadrante A). Infine in zona Pettori sono presenti
sabbie e sabbie sciolte in corrispondenza delle indagini n. 56-57 (profondita 4-8.5 metri). Le due
zone sono state distinte sia per I'assenza di sufficienti dati di base nella porzione intermedia che
per la differenza litologica.

Deve essere inoltre specificato che le ricostruzioni del modello litostratigrafico di sottosuolo
effettuate per questo studio si sono basate principalmente su dati litostratigrafici desunti da
sondaggi e pozzi, 0 da correlazioni derivanti da prove penetrometriche, privi nella maggior parte
dei casi di analisi e prove di laboratorio, tali da non poter attribuire con certezza la descrizione
litologica all'internc del fuso granulometrico delle sabbie monogranulari. Dall'analisi di tali
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stratigrafie si evince inoltre la presenza diffusa di una frazione fine, anche all'interno delle zone
caratterizzate dalla prevalenza di sabbie, o di livelli e alternanze sabbiose intercalate ad argille o
limi (come nella zona di Cascina), per le quali dovra comunque essere posta particolare attenzione
all'eventualita che si verifichi il fenomeno.

Pertanto anche l'aspetto litologico necessita di approfondimenti locali, con opportune
indagini geognostiche che accertino puntualmente le caratteristiche litologiche e geotecniche dei
terreni presenti, non disponibili in questa fase di pianificazione.

Le zone potenzialmente liquefacibili sono riportate nella Carta Litotecnica (Tawv. 6,
quadranti A-B-C), nella Carta delle MOPS come Zone di Attenzione per le instabilita (Tavola 9,
quadranti A-B) e nella Carta della pericolosita sismica (Tavola 12, quadranti A-B) in pericolosita
sismica locale elevata (S.3).

Considerato quanto sopra esposto, sia per quanto riguarda gli aspetti litologici che quelli
sismogenetici, si & proceduto inoltre, per il principio della cautela, a prescrivere specifici
approfondimenti geotecnici nella aree di nuova previsione e adeguate indagini geognostiche a
livello di intervento diretto come previsto dalla normativa vigente, che accertino la presenza
localizzata delle suddette problematiche, (vedi specifiche schede di fattibilita):

In relazione alle situazioni caratterizzate da pericolosita sismica elevata (S.3) per possibili
fenomeni di liquefazione, in fase di studi geologici e geotecnici si dovranno eseguire le verifiche
per la liquefazione ai sensi dell'art. 7.11.3.4 delle Norme Tecniche per le Costruzioni (DM 14
Gennaio 2008).Tali verifiche dovranno essere condofte sulfa base di adeguate indagini
geognostiche e geotecniche finalizzate sia ad una puntuale ricostruzione litostratigrafica ed
idrogeologica, nonché delle caratteristiche geotecniche e del grado di addensamento dei terreni,
sia al calcolo del coefficiente di sicurezza relativo alla liquefazione alle profondita in cui sono
presenti i terreni potenzialmente liquefacibill.

Tra i metodi utilizzabili per la verifica del potenziale di liquefazione deve essere adotftato
quello pitl cautelativo, dopo aver applicato piti procedure per ottenere una valutazione atiendibile,
descrivendone e motivandone la scelta di tutti i parametri di inpul (magnitudo, accelerazione,
profondita della falda, litologia ...).

Infine, come previsto dalla normativa vigente:

“Se il terreno risulta suscettibile di liguefazicne e gli effetti consequenti appaiono tali da
influire sulfe condizioni di stabilita dei manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento
del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione. In assenza di
interventi di miglioramento del terreno, l'impiego di fondazioni profonde richiede comunque la
valutazione della riduzione della capacita portante e degli incrementi delle sollecitazioni indotti nei
pali”
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Grupps of Lavore per la redazione della mappa di pericolasita sismica (Ordinaniza PCM 20.03.03, n.3274)
Istituto Narfonale df Geolisica & Vulcanologia

*

1 i 2 3 4 § ] T 8 g 10

| pissz| ceriz | OPTI2 | CPTI2 M M

nome Z5 (N Z8 e tiwhiax :g:;“’;"; POmpleld At | it | A2 [ max2
Savoia | 901 5.79 5.68 568 |+1fmy| 581 [+ 8.44
Valleze | 602 .10 614 814 .14 B.14
Grigloni-Valtellina | 803 5.79 668 | 522 |+aml 591 [+ 6.14
Trieste -Monts Neveso | apd 5.71 558 | BE8 588 [+2id)| B.14
Friull -Vensto Orientala o05 | 64 | &88 650 | 8.60 6.60 6.60
|Garda-Veronase 208 6.2 08.49 8,60 6,60 8.60 B.60
[Bergemasco 907 | 69 | 587 588 | 588 | G | 601 |+#3)| 8.14
Piemonte 908 567 5638 | 568 568 |[+2] 6.4
Alpl Cecidental 909 5.54 545 | 545 |+ 588 [+34] 814
Nizza-Sanremo 910 | 83 | 628 B.37 | B.37 6.37 6.37
Tortona-Babbio 811 5.57 568 | 568 5.68 [+20)] 6.14
Dorsale Ferrarask 912 | 8.2 588 5.81 501 |G| 614 | 6 | 614
Appennino Emilianc-Romagn.| 813 5.85 581 5.81 581 |+ly] 6.14
Forlivese 414 5.57 551 | 581 591 [+l 8.14
Garfagnana-Mugelio @15 | B84 | 849 880 | 6.60 860 5,60
\Versilia-Chiant 216 .52 545 | 545 |+1fc)| 568 [+34d)| 6.14
Rimlnl-Ancona 817 | 6.1 504 5.91 561 | G| 614 | 6 | 814
Medio-MarchigianafAbruzz. | 918 6.23 14 | 644 |+ 637 |ti@)] 637
IAppenning Umbro 918 | 6.0 £33 637 8.37 B8.47 B.37
al di Chiana-Cloclala 920 557 568 | 545 |+1b) 568 |+3(d)| 514
Etruria 921 591 591 581 591 || B4
Colli Alban| 022 £53 6545 | 546 5.45 5.45
Appennine Abruzzesa 823 | 67 6.29 7.06 T.08 | _T06 7.06
Molise-Gargano 024 | 87 | 72 683 | 683 B.83 B.83
Ofanio 925 B.72 583 | 683 5.83 5.83
Basento 926 | 58 | 584 591 .91 581 [+l 614
Sannic-Irpinis -Besilicats p27 | 68 | 688 708 | 7.06 7.06 7.06
Ischia-Vesuvio 828 .78 568 | 588 |+ 591 |[+1@] 581
Calabria Tirenica g20 | 70 | 724 729 | 729 7.29 7.28
Calabria lonica 930 | 60 | 660 860 | B.80 6.60 6.60
Canale d'Otranto 931 5.90 6583 | 683 8.83 5.83
Eulie-Patli 832 | 8.1 8.08 614 | 614 .14 6.14
Sicilia sattentricnale 933 5.89 591 591 [+ 614 [+1fc)| 614
Balics 034 812 | 614 | 614 6.14 8.14
Iblei 835 7.41 728 | 7.28 7.28 7.29
Etna 936 5.30 522 522 [+l 5485 [+i(@| 545

Tabella 6. Valorl dl Mwmax da DISS2 e CPTI2 (cal.3, 4, 5); valorl dl Mwmax dopo
I'applicazione degll intervalll di completezza CO-04.2 (col.6); azionl e valore finale di
Mwmaxl (col,7, 8); azioni e valori finall di Mwmax2 (cal.9, 10), Le azioni indicano
I'aumento (In numero di cassi) rispetto al valori della colonna & determinato da:

a = aumento di 1 classe per convenzione (i) (arrotondamento alla ciasse superiore);

b = aumento per convenzione (i} (adozlone defl'evento massimo osservato anche se
al di fuor del perindo di completezza);

¢ = aumento per motivazionl particolar] descritte nel testo;

d = aumento fino alla classe 6.14 per ragioni di maggiore cautela (vedi testo);

G = aumento per adeguamento al dato genlogico di DISS2,

Rapporto conclysivo (hozza, parte 2), aprife 2004 _ o 38

Figura 1 — Tabella dei valori di MWmax dal Rapporto conclusivo dellINGV (bozza aprile 2004).
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Istitute Mazionale di Geofisica & Wulcanalogia
Disaggregazicns del valera di alg) con probabilita® di sccedenza
dal 10% in 50 annk
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Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon
4.760 8.670 0.869

Figura 2 - Esempio di elaborazione con il Grafico di disaggregazione delle Mappe interattive di Pericolosita
Sismica dellINGV.
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Di seguito vengono riportate le colonne stratigrafiche rappresentative costituenti parte inte-
grante delle Tavole 9, quadranti A e B. Le sezioni rappresentative del modello di sottosuolo sono
riportate nella Tav. 7.1 (scala orizzontale 1.10.000 e scala verticale 1:1.000) e la traccia di sezione
nella Tavole 7, quadranti A, B, Ce D.

Si rportano inoltre alcune Sezioni idrogeologiche ricavate dall' /ndagine Idrogeologica di
GAIA Territorio e Ambiente per ACQUE S.p.A., Luglio 2004, a scopi idropotabili, limitatamente al
territorio del Comune di Cascina nella zona di Zambra (scala orizzontale 1:10.000, scala verticale
1:1.000), che confermano quanto descritto in precedenza (figg. 3-4-5).

Figura 3 — Inquadramento con ubicazione del pozzi e traccia delle sezioni idrogeologiche, su estratio della
Carta Tecnica Regionale, in scala 1:10.000. In rosa & indicato il numero d'indagine corrispondente nei Dati di
Base
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Figura 4 — Legenda delle sezioni idrogeologiche
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Figura 5 — Sezioni idrogeologiche nel tratto di interesse, limitatamente al territorio del Comune di Cascina
(scale originarie: orizzontale 1:10.000, scala verticale 1:1.000)
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Figura 6 — Colonne stratigrafiche rappresentative.
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10. PROCEDURA SEMIQUANTITATIVA DI VALUTAZIONE DELLA QUALITA DELLA CARTA MOPS DI
LIVELLO1

La procedura con cui si & valutato, in via semiquantitativa, la qualita della Carta di sintesi
MOPS oftenuta & quella indicata dagli ICMS, mediante il foglio di calcolo messo a disposizione on-

line dal servizio sismico della regione.
La procedura ha previsto 4 fasi:

1.  E'stato costruito un reticolato di celle quadrate orientate N-S e E-W, con lato di 250 m, sulle

aree indagate;
2.  E'stata compilata |a tabella che prevede 6 parametri ai quali viene assegnato un peso;
3.  Sie& applicata la formula (sommatoria) indicata per determinare il Fattore di qualita FQ;

4.  Sié associata al Fattore di qualita la corrispondente Classe di qualita.

Di seguito si riporta la scheda di valutazione. [l risultato finale, sia per la zona corrisponden-
te alla Tavola A, che per quella della Tavola B, € pari a circa 63%, corrispondente ad una qualita
B, per la quale "Sarebbero auspicabili migliorare almeno uno dei parametri”.

Il punteggio ottenuto risente ovviamente del fatto di non riscontrare, per lintero territorio
comunale, il bedrock sismico rigido a profondita tali (oltre alcune centinaia di metri) da poter essere
raggiunto con le indagini geognostiche necessarie.

Per il motivo sopra menzionato, la carta non migliorerebbe la qualita anche incrementando i
punti di indagini o agendo su qualcuno dei parametri, considerata anche I'omogeneita del territorio

per grandi estensioni.
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FOGLIO I CALCOE DFER LA VALLITAZIONE CELL ATIUALITA DELLA CAFFA DEL LIVELLO DI MCROZONAZIONE SSMCA SLILLA BASE DELLE NDAGHI FRECRESSE EILIMUOVE
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Certaldo, Dicembre 2014

Comune di Caseina (PI) — Variante di monitoraggio al R.U. con contestuale Variante al P.S.
Relazione tecnica ffustrativa di supporto alfo studio df Microzonazione Sismica (MS) di Livello 1
28




STUDIO GEOLOGICO DOTT. GEOL. ALESSANDRC MURRATZL

ALLEGATO 1:

INDAGINE GEOFISICA DI SISMICA PASSIVA HVSR-ESAC E SISMICA ATTIVA MASW
MICROZONAZIONE SISMICA
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INDAGINE GEOFISICA DI
SISMICA PASSIVA HVSR- ESAC E SISMICA
ATTIVA MASW
MICROZONAZIONE SISMICA

Ubicazione: Comune di Cascina (PI)
Loc. Cascina, Visignano, Zambra, San Lorenzo alle Corti,
Titignano, San Frediano a Settimo, Pettori, Latignano,

Musigliano, San Casciano, Navacchio, Casciavola

Poggibonsi, Dicembre 2013
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PREMESSA

Nel mese di Dicembre 2013, su incarico dello Studio di Ingegneria Hydrogeo, € stata svolta una
campagna di indagine sismica, estesa al territorio comunale di Cascina (P1), nell’ambito di un
progetto di studio di microzonazione sismica di primo livello. La campagna, ha previsto la
realizzazione di 41 misure di sismica passiva con tecnica a “stazione singola”, 2 misure di sismica
passiva acquisite con array bidimensionali elaborati in modalitd ESAC, 8 misura di sismica attiva
acquisita con array monodimensionale e tecnica MASW.

Le misure sono state distribuite nei principali centri abitati del Comune, Cascina, Visignano,
Zambra, San Lorenzo alle Corti, Titignano, San Frediano a Settimo, Pettori, Latignano, Musigliano,
San Casciano, Navacchio, Casciavola ed ubicate secondo lo schema successivamente riportato.

Di seguito vengono esposte le hasi teoriche della metodologia adottata, le specifiche tecniche dello

strumento utilizzato ed infine i risultati ottenuti.

INTRODUZIONE

L.’andamento delle velocita di propagazione delle onde di taglio nel primo sottosuolo (profilo delle
V's) rappresenta in generale un’informazione importante ai fini della caratterizzazione meccanica (in
campo dinamico) dei terreni. In particolare essa risulta fondamentale negli studi della risposta
sismica locale. A seguito di un terremoto, si ha spesso modo di osservare come la distribuzione dei
danni sul territorio sia assai eterogenea a paritd di vulnerabilitd dell’edificato, Le condizioni
geologico-tecniche degli strati piu superficiali, nonché le caratteristiche geomorfologiche possono
concorrere, infatti, ad accrescere localmente lo scuotimento indotto da un terremoto. Per un’efficace
azione di prevenzione, in materia di rischio sismico, & necessario tener conto non solo, quindi, della
zonazione sismica nazionale, ma anche di eventuali sfavorevoli condizioni locali, a scala intra-
comunale.

Particolarmente rilevanti sono i cosiddetti effetti di amplificazione di sito, ossia I'insieme delle
variazioni in ampiezza, durata ¢ contenuto in frequenza che un moto sismico, rispetto ad una
formazione rocciosa di base, subisce attraversando gli strati sovrastanti, fino alla superficie. Tali
effetti sono causati, essenzialmente, da un processo di intrappolamento e risonanza dell’energia del
terremoto all’interno di un volume di sottosuolo costituito da materiali sedimeniari a bassa
impedenza sismica (IS: prodotto della velocita di propagazione dell’onda per la densita del mezzo
attraversato) e posto sopra ad un dominio con pii alta IS, per esempio un substrato roccioso o un
suolo particolarmente rigido. Durante la propagazione dalla sorgente al sito, il raggio sismico, per

via del fenomeno della rifrazione, subisce un processo di verticalizzazione e tende ad emergere
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lungo una direzione sub-verticale. Le onde compressionali (P), dunque, scllecitano all’incirca
verticalmente I'edificato, tuttavia & la sollecitazione orizzontale, dovuta alle onde trasversali (S), la
causa principale del danneggiamento per le costruzioni. Gli edifici e le opere architettoniche in
genere sono collaudate per resistere a forti carichi statici ma quasi mai viene valutata la risposta
della costruzione a carichi dinamici orizzontali. Da quanto detto si deduce che studiare le modalita
di propagazione ed amplificazione delle onde trasversali o di taglio (8) nel sottosuolo vuol dire
prevedere, a basso costo, le sollecitazioni che una struttura dovra sopportare durante il verificarsi di
un probabile evento sismico. Tra le metodologie che consentono di ricavare il profilo Vs del
sottosuolo stanno suscitando particolare interesse quelle definite di tipo “passivo™ ovvero basate
sullo studio della continua vibrazione del suolo dovuta a cause sia antropiche che naturali
(Vibrazioni Ambientali). Tali tecniche consentono di misurare le velocitd di propagazione delle
onde sismiche gia presenti nel terreno per effetto di sorgenti naturali (p.es. il vento e le mareggiate)
o antropiche (p.es. il traffico cittadino e I'attivitd industriale). A paritd di caratteristiche degli

stendimenti e dei sensori, le metodologie di tipo “passivo” raggiungono profondita di esplorazione
di gran lunga superiori a qualsiasi altra tecnica sismica. Le pili comuni tecniche “attive™, infatti,

(quali la rifrazione e la riflessione) non sono in grado di indagare spessori di terreno superiori a
qualche decina di metri. Quanto deito dipende dal fatto che, questa tipologia di indagini, registra le
velocita di propagazione dei segnali generati artificialmente da sorgenti controllate a bassa energia
(colpo di martello per esempio) che non garantiscono una penetrazione delle onde nel sottosuolo
tale da giustificare profondita d’esplorazione superiori a quelle precedentemente indicate.

Al contrario le metodologie “passive”, sfruttando sorgenti energeticamente importanti (si pensi alle
onde marine), oltre ad essere caratterizzate da profonditd di espolorazione dell’ordine delle
centinaia di metri, sono particolarmente adatte ad essere applicate in aree urbane, poiché sfruttando
quella porzione di segnale che gli altri metodi geofisici scartano, difficilmente soffrono per un basso
rapporto tra segnale e rumore. Se da un lato, quindi, le tecniche “passive” dimostrano numerosi
vantaggi applicativi, d’altro canto il fatto che le sorgenti non siano note e controllate comporta una
inferiore precisione delle misure che si traduce in notevoli ambiguita in fase di elaborazione dati. Le
registrazioni di Vibrazioni Ambientali sono caratterizzate spesso da forti incertezze e si dimostrano
efficaci nel momento in cui si parte almeno da una sommaria conoscenza delle litologie in esame
che permetta di scartare i risultati piti improbabili. In quest’ottica, tuttavia questi metodi sono
applicazioni molto potenti poiché consentono di caratterizzare in tempi brevi e costi relativamente

contenuti, non solo grandi spessori di sottosuolo ma anche estese aree in pianta. Di seguito vengono
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esposti i principi teorici delle due principali tecniche di acquisizione dati di Vibrazioni Ambientali

(Antenna Sismica e HVSR).
PRINCIPI TEORICI DELLE TECNICHE ADOTTATE

Misure su “Antenna Sismica®’ (ESAC)

La metodologia consiste nel valutare i tempi di arrivo delle diverse onde sismiche a un insieme di

sensori (geofoni) posti alla superficie del terreno. Questi sensori possono essere distribuiti secondo
geometrie variabili fino a coprire distanze dell’ordine delle decine di metri (antenna sismica). Il
segnale registrato, dovuto alle Vibrazioni Ambientali, risulta un insieme articolato di fasi sismiche
dove tuttavia le onde superficiali (Sw) rappresentano la fase energeticamente prevalente e dunque
pit facilmente analizzabile. Oggetto di studio di tali metodi sono proprio le Sw, dungque, ed in
particolare la loro caratteristica propagazione dispersiva in mezzi stratificati.

In termini qualitativi, la dispersione delle onde Sw pud essere spiegata come segue. Onde
superficiali di diversa frequenza (f) si propagano interessando volumi di terreno fino ad una
profondita circa pari alla loro lunghezza d’onda (L). La velocita di propagazione (v) sara
strettamente dipendente dalle proprieta fisiche degli strati coinvolti. Giacché f e A sono correlate da
una semplice relazione, si ha che onde Sw ad alta frequenza avranno tendenzialmente una minore
lunghezza d’onda e si propagheranno nei livelli di terreno pill superficiali, viceversa onde a bassa
frequenza interesseranno strati pin profondi. Ne deriva anche che differenti componenti armoniche

delle onde superficiali avranno diverse velocita di propagazione. La funzione che associa la velocitd

di propagazione alla frequenza é detta curva di dispersione; essa & univocamente correlata alla

struttura meccanico-stratigrafica del sito e pud essere ricavata attraverso differenti metodologie di
elaborazione dei dati acquisiti in campagna (ESAC, FK, HR) [Ohori et al., 2002] . La figura |

mostra un esempio di antenna sismica mentre viene acquisita e una curva tipica di dispersione.
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Figura 1: Esempio di misura realizzata con la tecnica dell’antenna sismica. Nella foto, si puo osservare
la disposizione dei sensori nella misura di Titignano; nel grafico il match tra la curva sperimentale (blu)
e la curva teorica (rossa) ricavata con il processo di inversione.

Considerando che le onde superficiali sono essenzialmente un prodotto delle onde di volume ed in
particolar medo delle onde trasversali (S), attraverso opportune procedure numeriche, definite di

inversione, & possibile infine risalire al profilo di velocitd Vs nel sottosuolo partendo dalla curva di

dispersione ricavata dai dati a iti in campagna. [Pileggi et al., 2011]
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Metodologia a “Stazione Singola”(HVSR)

Accanto alle tecniche basate sull’impiege di una antenna sismica esistono altre tecniche basate

sull’uso di una singola stazione di misura. In questo caso vengono misurate le vibrazioni ambientali
nelle tre direzioni dello spazio attraverso un unico sensore tridirezionale posto sulla superfice del
terreno. In particolare viene valutato il rapporto di ampiezza fra le componenti orizzontali e verticali
del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral Ratios™) [Bard., 1998] .
Analizzando misure di questo tipo & possibile identificare le modalita di vibrazione del terreno. In
particolare & possibile individuare la frequenza f di questa vibrazione definita di “Risonanza®.
Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piti soffice del
terreno e la velocitd media delle onde sismiche nel sottosuolo (ricavata per esempio dai metodi con
antenna), attraverso le misure HVSR ¢ possibile risalire allo spessore di questo strato.

In figura 2 viene mostrato un esempio di misura a stazione singola e la curva HVSR corrispondente.

1l massimo della curva HVSR indica la frequenza fondamentale di risonanza del sito.

Wax, W at 384 =0 04 Hz. {In the mnpe 0.0 - 84.0 Hz)
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Figura 2; Esempio di misura realizzata con la tecnica a stazione singola. Nella foto, si pud osservare il scnsore tridirezionale | e
la curva det rapporti spetiral.
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inoltre. a ridurre la variabilita dovuta alla non unicita

della soluzione del problema inverso realizzando una procedura d’inversione congiunta della curva

di dispersione ricavata con le antenne sismiche e della curva HVSR [Pileggi et al., 2011].

Metodologia sismica tecnica “MASW?™

La prova MASW, messa a punto nel 1999 da ricercatori del Kansas Geological Survey (Park
el al., 1999) permette di determinare in modo dettagliato P’andamento della velocita delle onde
sismiche di taglio (o onde S) in funzione della profondita attraverso lo studio della propagazione
delle onde superficiali o di Rayleigh.

Il metodo di indagine MASW ¢ un “meiodo attivo™, le onde superficiali sono prodotte da una
sorgenie impulsiva disposta a piano campagna e vengono registrate da uno stendimento lineare
composto da numerosi ricevitori posti a breve distanza (distanza intergeofonica).

Il metodo consente di ottenere una curva di dispersione nel range di frequenza compreso tra
4.5 e 40 Hz e fornisce informazioni sulla parte piti superficiale di sottosuolo (fino a circa 20-30 m di
profondita in funzione della rigidezza del suolo).

Caratteristiche delle apparecchiature e principi generali dell’indagine

L’indagine Masw per ['analisi delle onde superficiali & stata eseguita utilizzando la
strumentazione classica della prospezione sismica a rifrazione disponendo sul terreno 24 geofoni
secondo un array lineare con spaziatura pari a 2.5 m. Per ottenere una buona risoluzione in termini

di frequenza, sono stati utilizzati geofoni da 4.5 Hz,

Come sistema di energizzazione una mazza di 1|0Kg battente su piattello metallico. Per
aumentare il rapporto segnale/rumore ¢ stata eseguita la somma di pili energizzazioni (processo di
stacking).

Sono state fatte 4 acquisizioni, 2 per ogni lato della linea. Successivamente si & provveduto ad

elaborare tutte e 4 le misurazioni valutando la coerenza dei risultati e la loro qualita.

Di seguito si riassumono le principali caratteristiche della strumentazione utilizzata ed i criteri

di acquisizione della prova MASW attiva:
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Strumentazione e caratteristiche dell’indagine

1 Unita di acquisizione sismografo Geode Geometrics
— 24 Geofoni verticali “con f=4.5 Hz
— Cavisismici L=60m

— 1 Sorgente Mazza battente su piattello metallico

— Spaziatura tra i geofoni 2.5 m
— Distanza sorgente 24° geofono 10 m

— Tempo di registrazione 1.0 s
Elaborazione dati

I dati sperimentali, acquisiti in formato SEG-2, sone stati trasferiti su PC per I'interpretazione

attraverso 'utilizzo di uno specifico programma di elaborazione (Swan).

Tale programma permette di elaborare i dati acquisiti sia con il metodo attivo che con quello

passivo.

I.’analisi delle onde S con tecnica MASW viene eseguita mediante la trattazione spettrale del

sismogramma, cioé a seguito di una trasformata di Fourier, che restituisce lo spettro del segnale.

In questo dominio, detto dominio trasformato, & semplice andare a separare il segnale relativo
alle onde S da altri tipi di segnale, come onde P o propagazione in aria. L.’ osservazione dello spetiro
consente di notare che I’onda S si propaga a velocita variabile a seconda della frequenza dell’onda

stessa, questo fenomeno & detto dispersione ed & caratteristico di questo tipo di onde.

La teoria sviluppata suggerisce di caratterizzare tale fenomeno mediante una funzione detta
curva di dispersione, che associa ad ogni frequenza la velocita di propagazione dell’onda. Tale
curva & facilmente estraibile dallo spettro del segnale poiché essa approssimativamente passa sui

massimi del valore assoluto dello spettro.

A questo punto la curva di dispersione sperimentale deve essere confrontata con quella
relativa ad un modello sintetico che verra successivamente alterato in base alle differenze
riscontrate tra le due curve, fino ad ottenere un modello sintetico a cui & associata una curva di

dispersione teorica coincidente con la curva sperimentale.

Dall’inversione della curva di dispersione si ottiene il seguente modello medio di velocita

delle onde sismiche di taglio con la profondita, rappresentativo dell’area investigata (stendimento

complessivo di circa 57.5 m).
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CAMPAGNA DI RACCOLTA DATI

Durante il mese di Dicembre 2013 sono state realizzate 43 registrazioni di Vibrazioni Ambientali

eoEcho

Indyeini Geolisicle

nel comune di Cascina, in particolare: 12 nell’abitato di Cascina, 5 in loc Visisgnano, 2 in loc.

Zambra, 2 a S. Lorenzo alle Corti, 4 a Titignano, 7 a S. Frediano a Settimo,l a Pettori, 3 a

Latignano, 2 a Musigliano, 2 a Navacchio, | a Casciavola, | a Laiano, | in loc. Palmerino.

Di queste 43 misure 41 sono state realizzate con tecnica a “stazione singola™ (HYSR) mentre 2

registrazioni sono state realizzate per mezzo di antenne sismiche bidimensionali (ARRAY 2D).

Inoltre sono state realizzate anche 8 indagini attive tipo Masw distribuiti nel territorio comunale.

La Tabella 1 sintelizza il numero di registrazioni effettuate in ognuna delle localita in studio, in

allegato & mostrata 'ubicazione delle misure.

Localita

HVSR

ARRA
Y20

MASW

Cascina

-k
-

1

1

Visignano

Zambra

5 Lorenzo C.

Titignano

S. Frediano S.

Pettori

Latignano

Musigliano

Mavacchio

Casciavola

Laiano

Palmearing

A I RS I R B e A S S S ] R

Totale

&

2

Tabella 1 : Sintesi delle misure realizzate

Amay 2D @
Masw @
HVSR e

—_
L]
[ ]
. p —
&
™ [ 3
@ &
L &
-
&
e
@
-
__\\‘_'h

Figura 3; Ubicazione delle misure di sismica. [ cerchi in blu rappresentano le registrazioni su antenna (ARRAY
2D) mentre i cerchi rossi quelle a stazione singola (HVSR), quelli verdi sono le indagini MASW.
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Per le misure HVSR & stato impiegato un tromografo digitale modello Tromino zero 3G
(Micromed). 1 dati di vibrazioni ambientali, acquisiti con questa tecnica d’indagine sono stati
successivamente elaborati con il software “Grilla™ in dotazione al tromografo e catalogati in base ai
criteri proposti da Albarello e Mucciarelli pubblicati nel volume “Contributi per I'aggiornamento
degli ‘Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica™ di supplemento alla rivista “Ingegneria
Sismica”, nel numero 2 del 2011.
Ogni misura & stata inserita in una delle seguenti 3 classi di appartenenza:

e Classe A: registrazione affidabile ed interpretabile che pud essere utilizzata anche da sola

s Classe B: registrazione sospetta da utilizzare con cautela ed in presenza di altre misure

ottenute nelle vicinanze
e Classe C: registrazione scadente e di difficile interpretazione

In base ai criteri di classificazione 41 misure su 41 totali sono state ritenute affidabili.

Le 2 registrazioni su antenna sono state realizzate con un sismografo a 24 canali e 24 bit (Geode-
Geomelrics). Per la ricostruzione delle 2 curve di dispersione & stata utilizzata in fase di
elaborazione la metodologia ESAC [Ohori et al., 2002], mentre per la stima dei profili Vs, sono

ctate realizzate una serie di inversioni congiunte (Curva ESAC-HVSR) con misure di H/V realizzate

nello stesso sito utilizzando la procedura agli “algoritmi genetici”.
Ciascuna procedura di inversione ha permesso di identificare un profilo compatibile con le
osservazioni di campagna ¢ che meglio soddisfa il match con le curve di dispersione e H/V

sperimentali.
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TABELLA RIASSUNTIVA MISURE H/V

LOCALITA' NOME | Fqi(Hz) | A1 [Fq2(Hz)| A2 |[Fq3(Hz)| A3 |Fq0(Hz)| CLASSE
Cascina T01 0.50 4.75 1.43 2.00 flat flal 0,50 B1
Cascina TO6 0.41 4.59 1.08 2.92 flat flat 0.41 Al
Cascina TO7 044 |432]| 118 | 3.04 flat flat | 044 A1
Cascina T08 0.50 5.00 143 2.81 flat flat 050 B1
Cascina T09 0.63 465 1.28 2.15 flat flat 063 A1
Cascina T10 0.88 6.16 flat flat flat flat 088 Al
Cascina T11 0.84 7.07 flat flat flat flat 0.84 Al
Cascina Ti12 053 | 4866 flat flat flat flat | 058 Al
Cascina T21 0.72 6.13 flat flat 40.00 | 2.00 | 072 Al
Cascina T22 0.81 £.28 0.38 360 | 36.00 | 300 | 081 Al
Cascina T38 0.41 4.34 113 3.00 flat flat 041 Al
Visignano T19 030 |193| 108 | 3.12 flat fiat | 108 A1
Visignano T25 0.31 415 | 1.03 | 3.26 flat flat 0.31 Al
Visignano T3zZ 0.31 2.54 1.15 2.38 flat flat 0.31 Al
Visignano T33 0.39 1.98 1.03 4.77 flat flat 1.03 Al
Visignano T36 038 | 234 125 | 264 | flat flat | 125 Al
Zambra 129 0.68 3.64 1.25 3.67 flat flat ik Al
Zambra T30 0.61 4.00 1.25 4.21 flat flat 1.25 A
San Lorenzo alle Corti T28 0.34 3.34 1.25 3.30 flat flat 0.34 Al
San Lorenzo alle Corti T37 0.38 428 1.25 3.50 flat flat 0.38 A
Titignano TO3 0.28 4.67 2.22 2.28 flat flat 028 Al
Titignano T18 0.31 2.95 2.00 244 flat flat 031 Al
Titignano T27 038 |282| 138 |252 flat flat 0.38 Al

San Frediano a Settimo T02 0.44 497 1.19 2.41 flat flat 0.44 A1
San Frediano a Settimo T13 0.58 425 1.13 3.29 flat flat 0.66 Al
San Frediano a Settimo T14 0.58 4.00 1.13 2.74 flat flat 0.59 A1l
San Frediano a Settimo T15 0.38 5.068 113 | 274 flat flat 0.38 Al

San Frediano a Settimo T23 0.41 4.00 1.11 312 flat flat 0.41 Al
San Frediano a Settimo T24 0.94 4 84 flat flat 4100 | 2.68 0.84 A
San Frediano a Settimo T34 0.41 3.49 1.07 293 flat flat 0.41 Al
Pettori TAT 0.38 3.55 1.20 3.36 flat flat 0.38 Al
Latignano TO4 034 |5627| 122 | 277 flat flat 0.34 Al
Latignano TOS 034 [422 | 120 | 295 flat flat | 0.34 Al
Latignano T40 0.41 323 | 109 | 303 flat flat | 0.41 A
Musigliane T16 0.38 3.83 1.13 3.39 flat flat 0.38 Al
Musigliano T26 041 | 367 | 126 | 285 | flat flat | 041 A1
Navacchio T20 0.38 4.06 1.26 3.1 flat flat 0.38 Al
Navacchio T41 0.38 5.10 1.14 2.60 flat flat 0.38 Al
Casciavola T3 0.31 1.88 1.28 3.02 flat flat 128 A
Laiano T35 0.50 2.53 0.98 1.87 | 2000 | 1.75 | 050 Al
Palmerino T38 0.47 1.79 109 | 249 flat flat 1.09 Al
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CONCLUSIONI

Nell’ambito del lavoro svolto, & stata indagata la zona Nord del territorio comunale di Cascina,
Geologicamente I’area & rappresentata da un complesso di coperture oloceniche con facies sia
pelitica che sabbiosa e ghiaiosa, poggianti sulle Formazioni della Falda Toscana.

Le misure sismiche realizzate rispecchiano I'assetto geologico deseritto, infatti tra le misure
effettuate si individuano due gruppi di frequenze ricorrenti: tra circa 0.3 e 0.8 hz (Fql).e intorno a
1.2 hz (Fq2). La frequenza pili bassa indica il contrasto di impedenza pil profondo rappresentato dal
substrato geologico che tende a risalire avvicinandosi verso 'Amo e 'abitato di Cascina.

La frequenza intorno ad 1.0-1.5 hz evidenzia [’eterogeneitd dei materiali di copertura,
probabilmente i contrasti di impedenza con un livello ghiaioso diffuso riscontrato su tutta l'area

indagata e posto a profondita dell’ordine di trenta-quaranta metri.
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ALLEGATI

Elaborati misure ESAC
Elaborati MASW
Carte delle Frequenze a scala 1:10000

- Cascina |

- Cascina 2

- Cascina 3

- Cascina 4

- Cascina 5

- Cascina 6

- Cascina 7

Elaborati misure HVSR ¢ ubicazioni scala 1:2000
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Modello monodimensionale Esac 1 Titignano

spessore Vs
{m) Vp{m/s) | Vsim/s) | rolkg/m~*3) | profonditd | medie
2.22 1949.46 | 169.11 228446 .00 169.11

3.80 1927.96 | 169.37 2978.50 2.22 169.27
2.01 1420.82 | 173.37 1412.51 6.02 170.28
9.23 244330 | 173.66 2403.72 8.03 172.07
20.00 196823 | 373.41 1654.94 17.26 242.16
28.40 2396.38 | 341.64 2978.50 37.26 277.05
19.93 207967 | 8141 1623.66 65.66 177.63
99.45 1487.29 | 306.04 2784.46 85.58 229.35
773.02 2410,07 | 551.32 2228.74 185.04 433.72
0.00 2731.18 | 1460.90 | 2304.92 958,06 433.72
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Indaeini Geolisiche

Modello monodimensionale Esac 2 Cascina

spessore Vs
(m) vp{m/s) | Vs(m/s] |ro(kg/m*3) | profondita medie
4.02 302.15 162.55 3000.00 0.00 162.55
432 803.23 158.24 1000.00 4.02 160.29

2.93 1929.13 | 177.50 1733.14 8.34 164 .44

3.17 145797 | 484.60 1064.52 11.27 192 36
10.63 717.01 | 150.28 288270 14.44 171.85
1757 1330.89 | 252.69 2581.62 25.07 198.02
24.76 1843.11 | 421.29 2165.20 42,64 245.90
36.89 1483.38 | 354.04 2592.28 67.40 275.69
549.56 2021.02 |1078.495| 18967.74 104.29 818.04
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Cascina scala 1:2000

I, 7]

« TN

I o s,
e A QS | F -
S e | T .
g B 2
s e e A §
: ) i

o i " ; e

i 1-: -~ - By
| . 1A ™ R R i"\ 1
L i | .
- I |
! Uy [+ I | ! z !
o | = ol -~ I | Ba
- :‘. { 1 i [ §] ] { o

| 1 '_. bl

2 - == 3

« B
8
; 2 . 24 2

|
] |
= i " 2l
| \__‘ ( | T |
i o —— . L_ — !
- Pl 0 cepamis 1P 2
=4 o -
| =

= = o il
= " 1=
A s -
5 ) | i T B
= |
]
I
T I
ar
pe ]
o I3 ey
& —-.. ]
== .
L
Ve g
| <
A
. = 5 |
q
« M
- .

Ubicazione indagine

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi, 1 - 53036 Poggibonsi (S1) - C.F e P.I. 01150550521 Tel. 0577 932164



GeoEcho

Indnzini Geolisiche

Thickness | Depth Vs Vp Poisson | Density
1 (8] 262 523 0.333 1.8
1 1 199 397 0.333 1.8
2 2 154 307 0.333 1.8
2 4 161 322 0.333 1.8
2 b 170 339 0.333 18
4 a8 197 394 0.233 1.8
4 12 238 476 0.333 1.8
6 16 366 732 0.333 1.8
3 22 526 1052 0.333 1.8

30 675 1350 0.333 1.8

Tabella 1: modello sismico monodimensionale,

Profilo delle onde di taglio dalla superficie

S-Wave Velocity (m/s)
D 131 261 392 520 650 781 911

0.00

2.79

11.707

17.491

Depth (m)

23.391

29,19

35,09 _
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CALCOLO DELLE V830

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, ¢ possibile calcolare il valore delle

Vs30, che rappresenta la velocita di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla scguente espressione, riportata nel D.M.
14.09.2005 ¢ nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni™):

.
SH, IV

fom]
dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo,

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 = 261 m/s a cui corrisponde la categoria

di suolo di fondazione di tipe C ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 Cu
M spt
mfsec. (Kpa)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidicarattenzzati da valori di V530
A superiori & 800 mfs, eventuaimente comprendenti in superficie uno strato di | =800 - -
alterazione, con spessore massimao di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni 2 grana
B | fine moito cansistenti, con spessori superioni a 30 m, caratterizzati da graduale | 360-500 | >50 | >250
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine
C medizmente consistenti, con spessori superiori 8 30 m caratterizzati da graduale | 180-360 <50 T0-250
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

Deposili di terreni @ grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine
D scarsaments consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale =180 <15 <70
miglioramento delle propristd meccaniche con la profondita

E E - Terreni dai sottosuoli dei tipi C o D per spesson non superiori a 20 m, posti sul
substrato di rifsfimento (con VS = B00 m/fs),
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Allegati
Sismogramma
Distance (m)
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“ TP
-~ =
£ : :
] ™ ! e 4
£ 2264+
4
£ 4 .
Ty e
=] ol
485
Spettro F -K

go0 017 033 DS 067 084 101 117 134 150 167 184 201 218 23 251
\itaehl imhar {radfm)

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (SI) - C.F e P.I. 01150550521 Tel, 0577 932164



GeoEcho

Indaain Gealisiclie

Match Curva di dispersione sperimentale — teorica

4686
s -
E- 4037 %
2z 3
e %
o 3194 3
> %
a1} .
=
i}
$ 235
[l
M"‘-u,—
151 e zer R— = .
L] L] T T L LI L] L} L T
27 6.2 a7 13.2 16.6 20,1 23.6 27.1 305

3.1 375 41.0 44.5

Ercnuency (HzY

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (51) - C.F e P.I. 01150550521 Tel. 0577 932164



- INDAGINE DI SISMICA MASW 2

Geolicho

Indaecini Geafisiche

&8
Fredi S
L ]
S.Frediano a S.scala 1:2000
| -3
= -
! 05 i i [ = g =1
. &z 10 (g
. ax | L Ly o
BB ' ke
| - 1]
= o I z
S 4
faty & T ¥ il
LY & L = . L
e n: e 8l -
. & |
i da 5 3 E
Bs ] as i & U &
-2 &y [ - . &
_rﬁ?."\}' : v ¥ P . [
e . ‘g o /
: s s PR !
e B — : B
[T 2 i 1]
¥ R __ ¢ ‘2
- i z
By s :
: : i3 -
A N " v
i3 - .
e b
i
K e (7]
a8 I
w ‘08 &y
i — 5 'l:l"
i ¢ it
] ) 1
ad d, ._:_
- == 1 +
‘ 4. 2 v
Ny A2
I
F
a1 i - %
ol
.- : 18 & - 03
4 ”
. 1] = s
d [ E1 -
is . !
S Masw %',/’ _
F Ve L - I' I l
24 I 1-'1"' - -’:_.,
| - [‘.E. * »

Ubicazione indagine

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (S1) - C.F e P.l. 01150550521 Tel. 0577 932164



{zeolicho

Indaming Gealisiche

Thickness | Depth Vs Vp Poisson | Density
1 0 299 597 0.332 1.8
1 1 218 438 0,333 1.8
2 2 108 215 0.333 1.8
2 4 144 287 0.333 1.8
2 6 149 299 0.333 1.8
4 2 265 530 0.333 1.8
4 12 319 638 0.233 1.8
6 16 377 753 0.332 1.8
8 22 413 826 0.333 18

30 432 863 0.333 1.8

Tabella 1: modello sismico monodimensionale.

Profilo delle onde di taglio dalla superficie

194

1

291

S-Wave Velocity (m/s)
389 485 583

1 1

0.00

2.83

11.657

17,48 7

Depth (m)

23.41 1

29.23 4

A5.NA
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CALCOLO DELLE V8§30

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, & possibile calcolare il valore delle

Vs30, che rappresenta la velocitd di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.

14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni™):
30

SH V.

fml

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo,

=
l.\Jﬂ =

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 = 257 m/s a cui corrisponde la categoria

di suolo di fondazione di tipo C ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 Cu
M spt
misec. (Kpa)

Ammassi rocciosi affiorantl o termeni molto rigidi caratterizzati da valori di V530
A superiori 2 800 mfs, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di | =800 - -
alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa mollo addensati o terreni a grana
B fine molto consistenti, con spessori superioni a 30 m, caratierizzati da graduale | 360-800 =50 =250
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

Deposili di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine
C mediamente consistenti, con spessori superiori 2 30 m carafterizzati da graduale | 180360 | <50 70-250
miglioramente delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o lerreni a grana fine
D scarsamente congistenti, con spessori superiori 2 30 m caraiterizzati da graduale <180 <15 =70
miglicramento delle proprietd meccaniche con la profondita

E E - Terreni dei sottosucli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul
substrato di riferimento {con VS > 800 m/s).

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibensi (1) - C.F e P.1. 01150550521 Tel. 0577 932164
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Indasini Geolisiche

Thickness | Depth Vs Vp Poisson | Density
dl 0 152 30q 0.333 1.8
1 1 165 330 0.333 1.8
2 2 186 372 0.333 1.8
2 4 170 340 0.333 1.8
2 b 169 338 0.333 1.8
4 8 182 364 0.333 1.8
4 12 180 360 0.333 1.8
G 16 199 398 0.333 1.8
B 22 280 560 0.333 1.8

20 359 717 0,333 1.8

Tabella 1: modello sismico monodimensionale.

Profilo delle onde di taglio dalla superficie

0 120

S-wave Yelocity (m/s)
241

361

480

0.00

5.87

11.63 7

29,25 -

A5.M
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CALCOLO DELLE VS30

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, & possibile calcolare il valore delle

Vs3(0. che rappresenta la velocita di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.
14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni™):
30

iH‘ f"ll'.l

=l

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo,

r —
ln}ll T

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 = 200 m/s a cui corrisponde la categoria

di suolo di fondazione di tipo C ( si veda la tabella seguente).
Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 - Cu
misec. o (Kpa)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,caratterizzati da valori di V830
A superiori a 800 m/s, eventualments comprendenti in superficie uno strato di = 800 - -
alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Rocee tenere & depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni & grana
B fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratlerizzatl da graduale | 360-300 =50 =250
miglieramento delle proprietd meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa mediamenie addensali o terreni a grana fine
C mediamenta consistent|, con spessor superiori a 30 m caratterizzati da graduale | 180-360 | <50 70-250
miglioramento dells proprieta mecoaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine
D scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzali da graduale <180 <15 =7
miglioramento delle proprieta meccaniche con |a profondita

E E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superion a 20 m, posti sul
substrato di riferimento (con VS = 800 m/s).

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (51) - C.F e P.1. 01150550521 Tel. 0577 932164
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Indlueini Geolisiche

Thickness | Depth Vs Vp Poisson | Density
1 0] 184 368 0.333 1.8
1 1 104 208 0.333 18
2 2 140 280 0.333 1.8
2 4 119 238 0.333 1.3
2 6 132 264 0.333 1.8
4 8 186 372 0.333 1.3
4 12 225 450 0.333 1.8
6 16 250 500 0.333 1.8
8 22 335 669 0.333 13

30 466 931 0.333 1.8

Tabella 1: modello sismico monodimensionale.

Profilo delle onde di taglio dalla superficie
S-Wave Velocity (m/fs)
0 127 251 378 o2 629
0.00 |
6.78
13.67 7 +
P i
£
£ 20.44 1
oy
i
2782 |
34,11
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CALCOLO DELLE VS30

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, € possibile calcolare il valore delle

V530, che rappresenta la velocita di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.
Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.
14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni”™):
30

S H, IV,

=]

|

an =

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo,

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 = 202 m/s a cui corrisponde la categoria

di suolo di fondazione di tipo C ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suclo di fondazione{D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 ik Cu
s
misec. i (kpa)

Amrmassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di VS30
A superiori @ 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di | =800 - -
alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni & grana
B fine molto consistenti, con spessori superiori @ 30 m, caratterizzatl da graduale | 360-800 | =30 =250
miglioramento delle propreta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni 2 grana fine
C mediamente consistenti, con spesson superiori a 30 m caratlerizzali da graduale | 180-360 <50 70-250
miglicramento delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni 2 grana grossa scarsamente addensali o terrenl a grana fine
D scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale <180 =15 =70
miglioramento delle propriath meccaniche con la profondita

E E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessari non suparior a 20 m, posti sul
substrato di riferimento {con VS = B00 m/s).

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (SI) - C.F e P.I. 01150550521 Tel. 0577 932164
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Thickness| Depth Vs Vp Poisson | Density
1 o 169 338 0.333 1.8
1 1 178 356 0.333 1.8
2 2 171 342 0.333 18
2 4 147 294 0.333 1.8
2 G 145 290 0.333 1.8
4 a 150 300 0.333 1.8
4 12 1e0 320 0.333 1.8
] 16 191 382 0.333 1.8
8 22 220 440 0.333 18

30 236 472 0.333 18

Tahella 1: modello sismico monodimensionale.

Indagini Gealisiche

Profilo delle onde di taglio dalla superficie

S-Wwave Velocity (m/s)

63
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0.00
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Depth (m)

27,30 -

34,09
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CALCOLO DELLE V830

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, & possibile calcolare il valore delle

WVs3(0, che rappresenta la velociia di propagazione eniro 30 m di profondita delle onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.
14.09.2005 e nel D.M. 14.01 2008 (*Norme tecniche per le costruzioni™):

30

i H./V.

F.. Ww=

dove Hi ¢ Vi indicano lo spessore (in m) ¢ la velocitd delle onde di taglio dello strato i-esimo,

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata. considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 = 176 m/s a cui corrisponde la categoria

di suclo di fondazione di tipe D ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 Cu

misec. Noapt (Kpa)

Ammassi rocciosi afficranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V530
A superiori a 800 mis, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di | =800 - T

alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere & depositi di temeni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
B fine molto consistenti, con spessori superion a 30 m, caratterizzati da graduale | 360-800 =50 =250
miglioramento delle proprietad meccaniche con la profondita

Depositi di terreni & grana grosse mediamente addensati o terreni 8 grana fine
C mediamente consistenti, con spessori superiori 8 30 m caratterizzali da graduale | 180-360 <50 70-250

miglioramento delle proprieta meccaniche con |2 profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsaments addensali o terreni a grana fine
D scarsamente consistenti, con spessori superiori 2 30 m caratterizzali da graduale <180 <15 =70
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

E E - Terreni dei sottosuoli dei fipi C o D per spessori non superion a 20 m, posti sul
substrate di riferimento {con VS = 800 m/s).

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (51) - C.F e P.1. 01150550521 Tel. 0577 932164
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Thickness| Depth Vs Vp Poisson | Density
1 0 159 318 0.333 1.8
1: i 147 294 0.333 1.8
2 2 133 266 0.333 1.8
s 4 137 274 0.333 18
2 6 144 288 0.333 1.8
4 8 151 302 0.333 1.8
4 12 180 380 0.333 1.8
6 16 233 466 0.333 1.8
8 22 303 606 0.333 1.8

30 369 737 0.333 1.8

Tabella 1: modello sismico monodimensionale,

Profilo delle onde di taglio dalla superficie

S-Wave Velocity (m/s)
0 125 248 372 495

0.00

6.7/9

13.59 7

20,30 -

Depth {im)

27,30 -

24,09
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CALCOLO DELLE VS30

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, & possibile calcolare il valore delle

V530, che rappresenta la velocita di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.
14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni™):

30
T Ty

S H IV

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) ¢ la velocitd delle onde di taglio dello strato i-esimo.

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si oftiene il seguente valore Vs30 = 190 m/s a cui corrisponde la categoria

di suclo di fondazione di tipo C ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 Cu
N spl
misec. (Kpa)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,caratterizzati da valori di V330
A superiori @ BOO m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strate di | > 800 = -
alterazione, con spessore massimo di 3 m,

Rocee tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
B fine mollo consistenti, con spessori superiori 8 30 m, caratterizzati da graduale | 360-800 =5() =25
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni 2 grana grossa mediamente addensati o temeni a grana fine
C mediamente consistenti, con spessori superiod a 30 m caratterizzati da graduale | 180-360 | <30 70-250
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine
D scarsamente consistenti, con spessori supariori a 30 m caratterizzati da graduale <180 <15 =Tl
migliorameanto delle proprieta meccaniche con la profondita

E E - Terren| dei sottosuoli dei tipi C o [ per spessori non superiori a2 20 m, posti sul
substrato di nferimento (con VS = 800 m/s).
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Thickness| Depth Vs Vp Poisson | Density
1 0 179 358 0.333 1.8
sk 1 171 342 0.333 1.8
2 2 141 282 0.333 1.8
2 4 223 446 0.333 18
2 6 231 462 0.333 1.8
4 8 246 492 0.333 1.8
4 12 319 638 0.333 1.8
6 16 323 646 0.333 1.8
a 22 380 779 0.333 18

30 602 1203 0.333 1.8

Tabella 1: modello sismico monodimensionale.

Profilo delle onde di taglio dalla superficie
S-Wave Velocity (m/s)
O 164 324 488 649 213
0.00 |
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CALCOLO DELLE V830

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, & possibile calcolare il valore delle

V530, che rappresenta la velocita di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.
Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.
14.09.2005 ¢ nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni™):
30

if‘!l i‘l':

i

V.=

x30

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo,

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 =270 m/s a cui corrisponde la categoria

di suolo di fondazione di tipo C ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suclo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 Cu
M spt
mfsec. (Kpa)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V530
A superiori a 800 mfs, eventuaimente comprendenti in superficie uno stato di | =800 . -
alteraziona, con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere & depositi di terreni a grana grossa molto addensati o tereni a grana
B fine molto consistenti, con spessari superiori 8 30 m, caratterizzati da graduale | 360-800 =50 =150
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi d terreni a grana gmossa mediamente addensatl o terreni a grana fine
C mediamente consistenti, con spesson superiori 8 30 m caratterizzati da gradusle | 180-360 | <50 70-250
miglicramento delle proprietd meccaniche con la profondita

Depositl di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine
D scarsamente consistanti, con spesson superion a 30 m carattenzzati da graduale <180 <15 =70
miglioramanta delle proprietd meccaniche con lg profondita

E E - Terreni dei sottosusli dai tipi C o D per spesson non superioni @ 20 m, posti sul
substrato di riferimento {con VS = 800 m/s).

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (SI) - C.F e P.l. 01150550521 Tel. 0577 932164




Allegati

Sismogramma
Distance (m)

600 100 1800 200 2600 BH  BO L0 60 B
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o & ||
4555

Spettro F -K

Frequency (Hz)

D.00 0.23 .46 0.69 091 1.14 137 1.60 1.83 205 2.29
WaveNumber frad/m
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Match Curva di dispersione sperimentale — teorica
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Indaging Geofisivhe

Thickness | Depth Vs Vp Poisson | Density
1 0 176 351 0.333 1.8
1 1 117 233 0.333 1.8
2 2 152 304 0.333 1.8
2 4 174 349 0.333 1.8
2 6 172 344 0.333 1.8
4 8 186 371 0.333 1.8
4 12 234 467 0.333 1.8
6 16 318 636 0.333 1.8
8 22 440 879 0.333 1.8

30 542 1082 0.333 18

Tabella 1: modello sismico monodimensionale.

Profilo delle onde di taglio dalla superficie

S-Wave Yelocity (m/s)
0 148 292 440 o83 732

0.00

5,89

11.67 7

29.22 4

35.00
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CALCOLO DELLE V830

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, & possibile calcolare il valore delle

Vs30, che rappresenta la velocitd di propagazione entro 30 m di profondita delle onde di taglio.

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M.

14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008 (*‘Norme tecniche per le costruzioni™):
. 30
30T T

> H Y,

im]

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo,

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Utilizzando la formula sopra riportata, considerando la quota della fondazione a partire dal
piano campagna attuale, si ottiene il seguente valore Vs30 = 238 m/s a cui corrisponde la categoria

di suolo di fondazione di tipo C ( si veda la tabella seguente).

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008)

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI

Vs 30 Cu
N spt
misec. (Kpa)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di VS30
A superiori @ 800 mfs, eventuaimente comprendenti in superficie uno strato di | =800 - -
alterazione, con spesscre massimo di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensali o terreni a grana
B fine molto consistenti, con spessor superiori @ 30 m, caratlerizzati da graduale | 360-800 =30 =250
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita

Depositi di terreni & grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine
C mediamente consistent], con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale | 180-360 <50 T0-250
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o tereni a grana fine
D scarsamenta consistanli, con spessor superion a 30 m caratterizzati da graduale <180 <15 =T
miglioramento delle proprieth meccaniche con la profondita

E E - Terreni dei soltosuoli dei tipi C o D per spessori non superion a 20 m, post sul
substrato di riferimento (con VS > 800 m/s).

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (51) - C.F e P.|. 01150550521 Tel. 0577 932164




Indavim Genlisiche

Allegati

Sismogramma
Distance (m)
200 1230 22,30 30,00 37.50 45.00 35.00 62.30
0.0
— U
;;; B
E 1928 9 " = L
E [ > e
= - i ]
& | ,
& 389.9
] ! 1
562.7
Spettro F —-K

Freqguency (Hz)

000 023 04 069 092 114 137 160 183 206 228 231

i anetd imher frad/m
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Match Curva di dispersione sperimentale — teorica

Ereo ency (Hz7Y

438 .
;ga:m "i
%‘311- Ei
o i
o 247 - %_
B
=
o 183 e
2.2 5.9 9.6 13.3 171 207 24.4 282 318 356

39.2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
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Imilagint Geolisiche

Carte delle Frequenze
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T

Instrumment:.  TZ3-0001/01-13

Start recording: 21/11/13 13:16:38 End recording: 21/11/13 13:36:38
Channel labels: MNORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:.  0h20'00". Analyzed 28% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 15%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max HA a3t 05 £ 0.07 Hz (0 the ranga 0.0 - 6B4.0 Hz},

T
&
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=
s z
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0= 45° 50° 135* 180*
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frequency Hz]
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (»/lz manual before interpreting

the following tables.]
Max. H/V at 0.5 £ 0.07 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]
fa>10/L, 0.50 > 0.33 OK
n.(fs) > 200 165.0 = 200 NOD
oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 outof 25 times OK
ax(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f; if f; < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[Atleest 5 oul of 8 should be fulfilled)
Exists fin [fyd, fol | Audf) < Aol 2 0.25 Hz OK
Exists f in [fy, 4fo] [ Aupn{f’) <A/ 2 0.688 Hz OK
Ag>2 4752 OK
Fosax [Aunlf) £ oalf)] = fo £ 5% |0.13325] < 0.05 NO
a; < e(fo) 0.06663 < 0.075 OK
oalfa) < B(fg) 1.7435<20 oK
Ly window length
My number of windows used in the analysis
ne =L, MM number of significant cycles
f current frequency
fa HN peak frequency
or standard deviation of HV peak frequency
elfa) threshold value for the stability condition o < &(fy)
Ag HM peak amplitude at frequency f;
P (f) HN curve amplitude at frequency f
- frequency between fy/4 and f; for which Apn(f ) < Agf2
£* frequency between f; and 4f; for which Aundf 7) < Ao/2
aalf) standard deviation of Aun(f), @a(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Glogrndf) standard deviation of log Aya(f) curve
B(f) threshold value for the stability condition aa(f) < 6{f)
Threshold values for oyand oaify)
Freg. range [Hz] <02 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
elfy) [Hz] 0.25f, 021 0.15f; 0.10f 0.05 f,
0{fy) for ou(fs) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(f;) for oognlfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Instrument;  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28/11/13 11:08:26 End recording: 28M1/13 11:28:26
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20°00". Analyzed 92% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 308

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max, HYV st 0.47 £ 0 02 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ ri(fla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.41 £ 0.02 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly 0.41 =033 OK
n.(f) > 200 450.9 > 200 OK
aa(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if ;> 0.5Hz Exceeded 0 out of 20 times OK
oulf) < 3 for 0.5f, < f < 2, if f,<0.6Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of & should be fulfilled]
Exists fin [fold, fo] | Aunll) < Aaf 2 0.281 Hz oK
Exists f' in [fo, 4fo] | Aundf ') < A/ 2 0.584 Hz CK
Ag>2 4502 DK
foen il Aun(f) £ oalf)] = fo 6% |0.04194| < 0.05 OK
oy < elfy) 0.01704 < D.0B125 OK
aalfa) < () 16918<25 OK
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
Ne =Ly Ny number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
oy standard deviation of HV peak frequency
elfy) threshold value for the stability condition o < &(f)
Ag H/V peak amplitude at frequency fy
Aynlf) HA curve amplitude at frequency f
£ frequency between /4 and f; for which Aupdf 7) < Agl2
f* frequency between f; and 4f, for which Aps(f ™) < Agl2
ap(f) standard deviation of Aundf), oa(f) is the factor by which the mean AuAf) curve should
be multiplied or divided
Gogrindf) standard deviation of log Apy(f) curve
0(fy) threshold value for the stability condition oa(f) < B(fg)
Threshold values for oyand au(f;)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2—-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
&(fy) [Hz] 0.25f, 021, 0.15 f; 0.10 fg 0.05f,
B{fo) for oalfn) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B(fy) for oems(fa) 0.48 0.40 0.30 0.256 0.20
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T7

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28/11/13 11:46:24 End recording: 28/11/13 12:06:24
Channel labels: NORTH SCUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh20°00". Analyzed 50% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

flax. HAY ot 044 £ 0 26 Hz. (In the range 0.0 - 84 0 Hz)

AH

fre quency [Hz]
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[According to the SESAME, 2006 guidelines. Please read carefully the ¢ ri/fa manual before interpreting
the following tables ]

Max. H/V at 0.44 + 0.26 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz),

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

fo= 10/ Ly 0.44 = 0.33 oK
n(fy) > 200 262.5> 200 oK
o (f) < 2 for 0.5f, < f< 2f; if fp> 0.5Hz Exceeded 0 out of 22 times 0]
oalf) < 3 for 0.5, < f < 2f if f, < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists f in [fo/4, fo] | Aun(f) < Ag/ 2 NO
Exists f" in [fo, 4f:] | Aundf’) < Ag/ 2 0.718 Hz oK
Ag>2 4322 OK
fpeafAundf) X oalf)] = o2 5% |0.59269] < 0.05 NO
anlfa) <8(fo) 20753<25 OK
L window length
M number of windows used in the analysis
Ne= Ly fa number of significant cycles
f current frequency
fi H/V peak frequency
oy standard deviation of H/V peak freguency
e(fs) threshold vaiue for the stability condition o < &(fg)
Ag H/ peak amplitude at frequency f;
A HV curve amplitude at frequency f
A frequency between fy/4 and fy for which Aupdfl ) < Aul2
Cjid frequency between f, and 4f; for which Ay (f ) < Agf2
axlf) standard deviation of Aya(f), a(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
Glaghn(f) standard deviation of log Aundf) curve
B(fo) threshold value for the stability condition oy (f) < 8(f,)
Threshold values for oy and ca(f)
Freq. range [Hz] <02 0.2-0.5 05-10 1.0-2.0 =20
elfo) [Hz] 0.251 021 0151 0101, 0.05f;
B(fo) for aalfa) 3.0 2.5 20 1.78 1.58
log B(fy) for Gagun{fo) 048 0.40 0.30 0.25 0.20




2000

scala 1

Cascina

ol

£
F
— L
T ——
e
0o
8

Ag (damensions crescenti)

2 3= (scala & colom

. NSSSINE FeoMAn=a Mero)

|. 0lg

=05 (verde scuroy

0

<10 iverde)

. 05=fh

.J_uﬂ;.{.u;mm;

O

< 5.0 (giallo)

A85<f

3 {arancio)

<7

%

@s0<
=)

= i< 100 rossol

73

A3 (vaolay

i3

. 163

<i<

< 200 {olu)

1§ 5% 5

®.




TROMINO" gn}rﬂi
wiew tromino.it

T8

Instrument.  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28/11/13 12:36:19 End recording: 28/11/13 12.56:19
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UFP DOWM

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 78% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 &

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max HW a1 0.5 £ 0.07 Hz. (In the range 0.0 - 50 0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grifla manual before interpreting
the following tables ]

Max. H/V at 0.5 £ 0.07 Hz (in the range 0.0 - 50.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.50 > 0.33 oK

ncdfy) > 200 465.0 > 200 0K
oalf) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if f;> 0.5Hz Exceeded O out of 25 times oK
aalf) < 3 for 0.5f, < f < 2, if f, < 0.5Hz

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

Exists T in [fo/4, fo] | AwnedT) < Rol 2 0.219 Hz OK
Exists f* in [fy, 4] | Aupdf’) < Ag 1 2 0.719 Hz oK
Ag =2 500=2 oK
Focaul Aundlf) £ gulf)] = fo+ 5% |0.1361] = 0.05 NO
oy < s{fy) 0.06805 < 0.075 oK
aalfs) < B(f) 14152 <2.0 oK
L, window length
Ny number of windows used in the analysis
Me =Ly Nyfo number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
ar standard deviation of H/V peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition o < €{fy)
Aa HV peak amplitude at frequency f
Aun(f) H/V curve amplitude al frequency f
f frequency between fo/4 and fp for which Au(f ) < A2
' frequency between f, and 4f; for which Aua(f ) < Ag2
aalf) standard deviation of Aun(f). oalf) is the factor by which the mean Auw(f) curve should
be multiplied or divided
Glagrnilf) standard deviation of log Ay (f) curve
6(fy) threshold value for the stability condition oa(f) < 8{f)
Threshold values for gyand oalfy)
Freq. range [Hz] <02 02-05 05-1.0 10-20 >20
g(fa) [Hz] 025f; 0.2 f; 0.15f; 0101 0.05f,
6(fo) for calfs) 3.0 25 2.0 1.78 1.568
log 8(fy) for oiagndfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 020
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T9

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28/11/13 13:21:08 End recording: 28/11/13 13:41:06
Channel labels: MNORTH SOUTH; EAST WEST: UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20°00". Analyzed B0% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoathing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HA a1 0.3 £ 0.01 Hz. (In the range 0.0 - 50.0 Ha)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ri(f; manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.63 £ 0.01 Hz (in the range 0.0 - 50.0 Hz).

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

fg=10/L, 063=033 oK
n.(fs) > 200 600.0 > 200 OK
oa(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 31 times OK
aplf) <3 for 0.5f <f < 2f; if f; <0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of § should be fulfilled]
Exists f™in [fy/4, fo] | Aunlf) < Ao/ 2 0.313 Hz OK
Exists f* in [fy, 4fo] | Aulf’ ) <Ag/ 2 1.084 Hz OK
Ag>2 465>2 OK
Fosar[Anylf) T oalf)] = fo £ 5% |0.01976| = 0.05 OK
oy < g{fo) 0.01235 = 0.08375 oK
aalfa) < B{fs) 1.3683<2.0 oK
L., window length
N, number of windows used in the analysis
n.=L,n,f number of significant cycles
f current frequency
fa HN peak frequency
af standard deviation of HV peak frequency
e(fa) threshold value for the stability condition o} < &(f;)
Ay H\ peak amplitude at frequency fy
Aeni(f) HN eurve amplitude at frequency f
f- frequency between /4 and f; for which Ay (f ) < Ay/2
frequency between f, and 4f, for which Ayy(f ) < Ag/2
cal(f) standard deviation of Aundf), oa(f) is the factor by which the mean Aundf) curve should
be multiplied or divided
Srogrnf) standard deviation of log A,u(f) curve
8(fo) threshold value for the stability condition aa(f) < 6(f)
Threshold values for oyand aulfy)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 =2.0
e(fy) [Hz] 0.25f 0.2 1y 0.15 fy 0.10fq 0.05 fy
8(fy) for ca(fy) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fy) for oiagrndfo) 0.48 0.40 0.20 0.25 0.20




] — e

:
’
= ea

i

2000

scala 1

ina

Casc

® 011 <05 verde souros

® 05:0 <10 vaag

@10

< 2.3 (Imarrone)

=

Cassr«500gialo)

@ 502t <75 tarincio)

@ 7520100 gosso

® 100:1 <150 (vinls)

®50<0 < 000m




TROMINO® gnfla
www.tromino. it

T10

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Slart recording: 28/11/13 13:59:14 End recording: 28M11/13 14:19:14
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST,; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh20°00". Analyzed 68% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Marx. HN ot 0.88 £ 0.07 Hz. ({In the range 0.0 - B4.0 HZ)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢1ifls manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.88 % 0.07 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fa=10/L, 0.88>0.33 OK

ne(fo) > 200 708.8 = 200 OK
on(f) < 2 for 0.5f; < f < 2fy if f; > 0.5Hz Exceeded 2 out of 43 times NO
ox(f) < 3 for 0.5f; < f < 2f, if f; < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 8 should bs ulfilled]

Exists f™ in_[fold, o] | Awu(f) < As/ 2 0.563 Hz OK
Exists f in [fy, 4fo] | Aun(f') <A/ 2 1.25 Hz OK
Ay=>2 616> 2 OK
focar[Aundf) £ oulf)] = fo 2 5% [0.08557] < 0.05 NO
or < 8lfa) 0.07487 = 0.13125 oK
aalfo) < 8(f) 1.903 < 2.0 OK
L window length
| %7 number of windows used in the analysis
Ne = Lyt number of significant cycles
f current frequency
fo H/N peak freguency
ot standard deviation of H/V peak frequency
£(fy) threshold value for the stability condition o < £(fg)
Ay H/ peak amplitude at frequency fy
Al H/V curve amplitude at frequency f
£ frequency between fo/4 and f; for which Ausdf ) < Agl2
il frequency between f, and 4, for which Apa(f *) < Agf2
anlf) standard deviation of Auadf), Galf) is the factor by which the mean Auadf) curve should
be multiplied or divided
G ioghnl ) standard deviation of log Ay (f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition aa(f) < 8(fo)
Threshold values for a;and ga(fy)
Freq. range [Hz] <0.2 02-0.5 0.5-1.0 1.0-20 >2.0
e(fy) [Hz] 0251, 02, 0.15%, 0.10f, 0.05f,
B(fy) for oalfo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B(fa) for einagn(fa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recarding: 28/11/13 14:35:10 End recording: 28M1/13 14:55:10
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UFP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00", Analyzed 90% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Rlas: HAY at 0 B4 + 0,04 Hz. (In the range 0.0 - B4.0 Hz2)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;rifla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.84 £ 0.04 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

> 10/ Ly, 0.84 > 0,33 OK

n.(fy) > 200 911.3 > 200 oK
an(f) < 2for 0.5F, <F < 2o i f,>0.5Hz | Exceeded 0 outof 42 times OK
oalf) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f, < 0.5Hz

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

Exists f"in [foM4, fo] | Aunlf) < Ap/ 2 0.594 Hz OK
Exists f* in [f,, 4fo] | Aunlf*) < Ag /2 1.166 Hz OK
Ag>2 7.07=2 oK
foeax[Aundf) £ oalf)] = fo 5% |0.04321| < 0.05 OK
oy < e(fo) 0.03646 < 0.12656 OK
oalfo) < B{fs) 1.8629 < 2.0 OK
L, window length
M number of windows used in the analysis
n.= L, n.fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Gy standard deviation of H/\/ peak frequency
elfo) threshold value for the stability condition or < &(f;)
Ay H/V peak amplitude at frequency f,
Aun(f) H/V curve amplitude at frequency
f- frequency between f/4 and f; for which Au(f ) < Ayf2
£ frequency between fo and 4f; for which Au(f ) < Ay2
aalf) standard deviation of Ayn{f}, @a(f) is the factor by which the mean Aupn{f) curve should
be multiplied or divided
Giogrndf) standard deviation of log Apa/(f) curve
0(fa) threshold value for the stability condition aa(f) < 8(f;)
Threshold values for orand aalfy)
Freq. range [Hz] <02 0.2-05 05-1.0 10-20 =20
alfo) [Hz] 0.25f, 0.2 13 0.15 0.10f, 0.05f;
B(fo) for aalfs) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fg) for Gegulfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T2

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording; 28/11/13 15:21:36 End recording: 28M1/13 15:41:36
Channel labels; NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh20°00". Analyzed 75% lrace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max HA at 0 53 + 0.04 Hz. {In the range 0.0 - B2 0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (rifla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.53 % 0.04 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

f,>10/L, 0.53 > 0.33 OK

ne(fo) > 200 478.1 > 200 oK
oalf) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f > 0.5Hz Exceeded 0 out of 26 fimes DK
oa(f) < 3 for 0.5f, < f < 21, if f, < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[Atleast 5 out of & should be fulfilled]

Exists f" in [fo/d, fo] | Aunlf) < Agl 2 0.313 Hz oK
Exists f' in [fo, 4] | Aundf ) < Aal 2 1.344 Hz OK
Ay >2 466=2 OK
Fosat] Aunilf) £ calf)] = o £ 5% |0.07518| < 0.05 NO
oy < &lfa) 0.03994 < 0.079639 OK
oalfo) < B(f) 1.999 <20 OK
Ly window length
My number of windows used in the analysis
ne= L, nyf number of significant cycles
f current frequency
fa H peak frequency
o standard deviation of HV peak frequency
() threshold value for the stability condition o < g(f)
Ay H/ peak amplitude at frequency f;
AT HV curve amplitude at frequency f
i frequency between f./4 and fg for which Aupn(f ) < A2
i frequency between f, and 4f; for which Aual(f ) < Agl2
aalf) standard deviation of Apy(f), oalf) is the factor by which the mean Agq{f) curve should
be multiplied or divided
— standard deviation of log Aun(f) curve
6(f) threshold value for the stability condition ou(f) < 8(f;)
Threshold values for oy and oa(fy)
Freq. range [Hz] < 0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e{fy) [Hz] D25f, 021, 0.151f; 0.101, 0.05 f;
B{fy) for calfy) 30 25 20 1.78 1.58
log 8(fg) for oigundfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T21

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 05/12/13 12:14:35 End recording: 05/12/13 12:36:35
Channel labels: NORTH SQUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h22'00". Analyzed 84% trace {(manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max FN at 0.72 +0.05 Mz (In the range 0.0 - 82 D Hz)

MH

fraqu enay [Hz]

HAY TIME HISTORY

DIRECTIONAL HWV

10

=
10 F—
2]
1w’ i}
9 5 1a 1= 20
min
SINGLE COMPONENT SPECTRA
103
— Ti-S componant
—_— Y companant
10-? m— Lp-Dowin componant
10~ =
s
1= E
o<

raquancy e



TROMINO" grilla
www. tromino it

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢rilf; manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.72 * 0.05 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[Al 3 should be fulfilled)

fa=10/L, 072>0.33 OK

n.(fo) > 200 797.8 > 200 OK
a(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f,> 0.5Hz Exceeded 5 out of 36 times NO
ax(f) < 3 for 0.5f, < f < 21, if f, < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[Atleast 5 out of & should be fulfilled]

Exists f in [fold, o] | Awdf ) < Agf 2 0.5 Hz OK
Exists f in [fy, 455] | Apnlf') < Ag / 2 1.188 Hz OK
Ag>2 613=2 OK
Fosas[Anndf) T oa(f)] = o2 5% |0.06551| < 0.05 NO
ay < &{fy) 0.04709 < 0,10781 oK
aalfa) < B(f;) 20327=20 NO
[ window length
Ny number of windows used in the analysis
Me= Ly Ny fo number of significant cycles
f current frequency
fa HN peak frequency
ot standard deviation of H/V peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition oy < &{fy)
Ag HV peak amplitude at frequency fy
A HMN curve amplitude at frequency f
£ frequency between T/ and f; for which Appdf ) < Agl2
£* frequency between f; and 4f, for which Ay (f 7) < Agf2
oalf) standard deviation of Aun(f), oalf) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
GiogrindT) standard deviation of log Aunf(f) curve
ai(f,) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(f;)
Threshold values for oyand calfy)
Freq. range [Hz] <02 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
e(fo) [Hz] 0251, 0.2 s 0.151 0.10f, 0.05f;
B(fo) for oalfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fp) for ool 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T 22

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 05/12/13 14:32:40 End recording.  05/12/13 14:54:41
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Ch22'00". Analyzed 34% trace (manual window selection}
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

hitax. HY al 081 £ 021 He {in the range= 0.0 - 64 0 Hz)

I

)

us

7 i treguency [Hz] Ay
HN TIME HISTORY 2 DIRECTIONAL HV
9
B
' T o’
G
5
] =
o 4
10~ 10°
3
2
1
107 a 10t
SINGLE COMPONENT SPECTRA
10-=
—— -5 componant
— E-WV companant
102 — Up-Down component
10-* =
2
10 =
10#
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grl/lz manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.81 £ 0.21 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo=10/L, 0.81=0.33 OK
n.(fz} > 200 365.6 > 200 DK
oa(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if fy > 0.5Hz Exceeded 0 oul of 40 times oK
oalf) < 3 for 0.5f; < f < 2y if f; < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least § out of 6 should be fulfillad]
Exists " in [fo/4, fo] | Aunf) < Agl 2 NO
Exists f* in [f,, 4f.] | Aunlf7) < A/ 2 1.156 Hz OK
A= 2 528>2 DK
Toeak[Annlf) £ oalf)] = fot 5% |0.25416] < 0.05 NO
oy < e(fy) 0.2065<0.12188 NO
oalfo) < 6B{f) 17103 <2.0 oK
L window length
Ml nurnber of windows used in the analysis
n:= Ly nyfo number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
o standard deviation of H/\ peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition & < e(fs)
By H/V peak amplitude at frequency fg
Al ) H/V curve amplitude at frequency {
f- frequency between fo/4 and f for which Aga(f ) < Ad/2
£ frequency between f, and 4f, for which Ay (f *) < Ay/2
aa(f) standard deviation of Aun(f), aa(f} is the factor by which the mean A (f) curve should
be multiplied or divided
Tioghadf) standard deviation of log Apn(f) curve
a(fy) threshold value for the stability condition &a(f) < 8(f)
Threshold values for arand aalfs)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2 -0.5 0.5-1.0 1.0-20 >20
&(fy) [HZ] 0.251, 0.2 fy 0151, 0.10f; 0051,
B(fa) for aalfs) 3.0 25 2.0 1.78 158
log 8{fo) for Giegundia) 0.48 0.40 0.30 0.25 020
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T 38

Strumento:  TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12/1213 11:23:15 Fine registrazione: 12/12/1311:43:15
Nomicanali ~ MORTH SOUTH; EAST WEST: UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 85% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento; 128 Hz

Lunghezzg finestre: 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Ficoo HY a 047 £ 004 Hz (nellintersallo 0.0 - 64 0 Hz)

=
AIH

g R e

frequency [Hz]

HA TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

It
]
10 7 10
B
5
N 1 g 210°
2z
1 1
10" o0
0 2 4 6 81012141618 20 0 45° ap° 135 160°
min azimuth
SINGLE COMPONENT SPECTRA
102
Fd-5 componernt
.- e LD s
S [+ B
T
10 %
194 %
t L
1114”-" 1 10

ranuancy Hz
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;rila manual before interpreting

the following tables.]

Picco H/V a 0.41 £ 0.04 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfillad)

fa>10/L,, 0.41=>0233 OK
n.(fs) > 200 414.4 > 200 oK
ou(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f; if f, > 0.6Hz Exceaded 0 out of 20 times oK
ﬂg{ﬂ = 3 for U.an. <f< 2fg if fn < (0.5H=z
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 oul of 6 should be fulfilled]
Exists f in [fo/d, fo] | Apulf) < Aal 2 0.25 Hz 0K
Exists f' in [fy, 4fo] | Aunlf’) < Ag/ 2 0.656 Hz OK
A >2 434>2 OK
Foean[Asndf) £ oalf)] =+ 5% |0.08247| < 0.05 NO
o; < e(fa) 0.03635 < 0.08125 OK
aalfa) < 8(fy) 1124<25 OK
L, window length
i number of windows used in the analysis
ne = Ly, Ny fa number of significant cycles
f current frequency
fo H peak frequency
ar standard deviation of H\V peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition oy < &(fp)
g HN peak amplitude at frequency fy
Byin(F) HN curve amplitude at frequency f
§- frequency between /4 and f; for which Agn(f ) < Agf2
& frequency between fy and 4f; for which Au(f ™) < Agl2
aalf) standard deviation of Apa(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
GiogrindT) standard deviation of log Aun(f) curve

B(f)

threshold value for the stability condition o (f) = 0(f;)

Threshold values for oyand oa(f,)

Freq. range [Hz] =02 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 =20
&{fn) [Hz] 0.25f; 021 0.15f; 010, 0.05f,
B(fy) for aalfn) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
h:g B'I:fﬁ} for GrnnHN{fn] 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T19

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 29/11/13 16:00:39 End recording: 28/11/13 16:20:39
Channel abels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  OhZ20°00", Analyzed 80% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max HA &t 1.06 + 0 02 Hz {in the range 0.0 - B4 0 Hz}

ATH

frequency [H]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL HAY

1t 10"

= =
107 10¢
g0
i § -1
w M 12 14 1. 18 20 o P 180" g
min azimuth
SINGLE COMPONENT SPECTRA
104
—— Ti-8 camponent
— N companeant
— Lip-DiaWwin Component
10 =
b= 1
10 E
-
10°f
102 - - 10

fraquency Hz
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (rilla manual before interpreting
the following tables ]

Max. H/V at 1.06 * 0.02 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HIV curve
[All 3 should ba fulfilled]

fo>10/L, 1.06>0.33 OK
nc(fo) > 200 1020.0 = 200 DK
oalf) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if Ty > 0.5Hz Exceeded 0 out of 52 times oK
aalf) < 3 for 0.5f; < f < 2f; if f; < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least § out of 6 should ba fulfilled]
Exists f in [fo/4, fol [ Aun(f) <A/ 2 0.625 Hz oK
Exists f" in_[fo, 4F] | Aun(f’) < Ap/ 2 1.844 Hz oK
Ag=2 3.12=2 OK
focar[Annlf) £ oa(f)] = fot 5% |0.01945| < 0.05 oK
a: < g(fy) 0.02067 < 0.10625 OK
aalfo) < 0(fa) 0.8634 < 1.78 oK
L, window length
Pl number of windows used in the analysis
Ne= Ly Nufa number of significant cycles
f current frequency
fa H/ peak frequency
oy standard deviation of HV peak frequency
(o) threshold value for the stability condition oy < &(fy)
Ao H/ peak amplitude at frequency f;
Aunlf) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between f/4 and fy for which Ay (f ) < Agf2
f* frequency belween f, and 4f, for which Ayadf *) < Ay/2
aalf) standard deviation of Aun(f), aa(f} is the factor by which the mean Auy(f) curve should
be multiplied or divided
Gioghn() standard deviation of log A (f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition o(f} < 0{fo)
Threshold values for arand aaffy)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
efy) [Hz] 0.25f, 0.2f; 0.15 fo 0.10 0.05 f,
log 8(fo) for ciamn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T25

Instrument:  TZ3-00071/01-13

Start recording: 05M12/13 16:41:04 End recording: 05/12/13 17:01.04
Channel labels: MNORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not avallable

Trace length:  0h20'00". Analyzed B0% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Mex. HV at 0.31 £ 0.01 Hz {in the range 0.0 - 64,0 Hz}

8
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢rilla manual before interpreting

the following tables ]

Max. H/V at 0.31 % 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[4ll 3 should be fulfilled)

fo>10/L, 0.31>033 NQ
n.(fs) > 200 300.0 = 200 oK

aalf) < 2 for 0.5f, < f< 25 if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 16 times DK

gul{f) <3 for0.5f, < < 2f, if f,<0.5Hz

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

Exists f in [fo/4, fo] | Aunlf) < Aal 2 0.188 Hz oK
Exists f*in [fo, 4fo] | Aundf’) < Agl 2 0.584 Hz OK
By > 2 41522 DK
Fooa[Aundf) £ oalf)] = fax 5% |0.03536] < 0.05 OK
oy < elf) 0.01105 < 0.0625 oK
oalfy) <6(f;) 1.5687 <2.5 DK
Ly window length
My number of windows used in the analysis
Ne = L Ny fy number of significant eycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
oy standard deviation of HV peak frequency
&{fa) threshold value for the stability condition o, < £(f;)
Ag H/V peak amplitude al frequency fg
ApadD HA curve amplitude at frequency |
f- frequency between fp/4 and f; for which Auadf ) < Apl2
£* frequency between f, and 4f, for which Aupff ') < Ag/2
ap(f) standard deviation of Auadf), salf) is the Tactor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Tiogrndf) standard deviation of log Apn(f) curve
8(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(f)
Threshold values for a;and oaffs)
Freq. range [Hz] <02 02-05 05-10 10-20 >2.0
£(f) [Hz] 0251 0.2 1, 0151 0.10fy 0.05f;
Oify) for aalfa) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8({fa) for owugun(fa) 0.48 0.40 0.30 0.25 020
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T32

Instrument:.  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 13:03:21 End recording: 10/12/13 13:23:21
Channel Izbels: NORTH SOUTH; EAST WEST, UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 82% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoocthing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Idax. MV st 0.31 £ 0015 Hz. {In the range 0.0 - 84.0 Hz)

[— Avarags HA |

e
MdH
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (rilz manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.31 % 0.15 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

f>10/L, 0.31>0.33 NO
n.(fa) > 200 309.4 = 200 0K

ox(f) < 2 for 0.5f; < f < 2fy if f;> 0.5Hz Exceeded 0 out of 16 times OK

oa(f) < 3 for 0.5f; < f < 2 if f; < 0.5Hz

Criteria for a clear HIV peak
[At least 5 out of 8 should be fulfilled)]

Exists f in [f/4, fo] | Aunlf ) < Ao/ 2 0,156 Hz oK
Exists f* in [fg, 4fo] | Aunlf7) < A/ 2 NO
Ay =2 254=2 oK
foear[Annlf) £ oa(f)] = fo £ 5% |0.49021| < 0.05 NO
o < glfy) 0.15319 < 0.0625 NO
calfa) < B(fa) 1.1203<2.5 oK
L. window length
ny, number of windows used in the analysis
n. =L, n,f number of significant cycles
f current frequency
fa HN peak frequency
G; standard deviation of HV peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition or < &(fy)
Ay HN peak amplitude at frequency f
A (D H/V curve amplitude at frequency f
| i frequency between fy/4 and f; for which Ay (f ) < Apf2
P frequency between f, and 4f, for which Apa(f ) < A2
anl) standard deviation of AuaAf), aa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Oragrndf) standard deviation of log Ayadf) curve
B(fq) threshold value for the stability condition a(f) < 6(fo)
Thrashold values for oyand oca(fs)
Freg. range [Hz] <02 02-05 0.5-10 1.0-2.0 =20
El:fg:l ["]Z] 0.25 f1;| 0.2 fn 0.15 fu 0.10 fu 0.05 fu
A(fa) for aalfy) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
Ing 6(fa) for owgundfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T33

Strumento: TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12/12/13 14:27:53 Fine registrazione: 12/12/13 14:47:53

MNomi canali; NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non dispanibile

Durata registrazione: 0h20'00", Analizzato 85% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamenta: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Pieea HA @ 1.03 & 0.12 Hz (nellintervalle 0.0 - 64 0 Hz).

ATH

fragu ancy [HJ

HMN TIME HISTORY

-

o=k MM~ -

D 2 4 6 81012141618 20 0° 45° an° 138°  180°
min azimuth

SINGLE COMPONENT SPECTRA
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Griffa manual before interpreting
the fellowing tables ]

Picco H/V a 1.03 % 0.12 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HfV curve
[All 3 should be fuifilled]

fo>10/Ly 1.03=0.33 OK

ne(fy) > 200 1051.8 > 200 OK
oulf) < 2 for 0.5f; <1< 2fy if fy > 0.5Hz Exceeded 0 outof 50 times OK
Gﬁ{ﬂ < 3 for ﬂ-.Efﬂ <f< an if fr_l < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At |east 5 out of & should be fulfillad]

Exists f in [fo/d, fo] | Aun(f) < Aol 2 0.656 Hz oK
Exists f"in [fy, 4f] | Aun(f) < Ay /2 1.563 Hz oK
Ay > 2 477> 2 OK
fooau[Anndf) X ou(f)] = o2 5% |0.11158] < 0.05 NO
os < elfy) 0.11507 < 0.10313 NO
an(fo) <6(fo) 1.3278 < 1.78 oK
L window length
Ny number of windows used In the analysis
Ne = LNy fy number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
oy standard deviation of H/V peak frequency
elfo) threshold value for the stability condition o < (fy)
Ag HA/ peak amplitude at frequency fy
Ayl HV curve amplitude at frequency f
f frequency between f/4 and f; for which Aundf ) < Ag/2
£ frequency between f; and 4f, for which Ay{f ") < A2
axlf) standard deviation of Auwf), aa(f) is the factor by which the mean Aua() curve should
be multiplied or divided
Giogrrf) standard deviation of log Aun(f) curve
0(f) threshoeld value for the stability condition oa(f) < 8{(f5)
Threshold values for orand oa(fy)
Freq. range [Hz] <0.2 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >20
&(fo) [Hz] 0.25f 0.2 fy 0.151, 0.10 f, 0.05 fy
O(fa) for oalf) 30 2.5 2.0 1.78 1.58
log Bi{fa) for Gugndf) 0.48 0.40 0.30 0.256 0.20
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T 36

Strumento: TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12/12/13 13:54:27 Fine registrazione: 1212/13 14:14:27

MNomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST,; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 78% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO YERTICAL SPECTRAL RATIO

Picco HW 2125 + 0.07 Hz (nellintervalio 0.0 - 84 0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;rila manual before interpreting

the following tables.]

Picco H/V a 1.25 £ 0.01 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 125>0.33 OK
n.{fs) > 200 1162.5 = 200 oK
a(f) < 2 for 0.5f, < f < 2, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 81 {imes oK
aalf) < 3 for 0.5f, < f < 2§, if f, < 0.5Hz
Criteria for a clear HIV peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled)
Exists ' in [fol4, fo] | Aunelf) < Agl 2 NO
Exists " in [fo, 4fo] | Aundf7) < Al 2 2406 Hz OK
Bg=2 264=2 DK
foeafAunlf) £ oalf)] = fo % 5% |0.00778| < 0.05 oK
o5 < elfy) 0.00972 < 0.125 OK
aalfy) < 6{f) 0.8994 <1.78 OK
L window length
Ny number of windows used in the analysis
Ne = Ly N o number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
o standard deviation of H/V peak frequency
&(fy) threshold value for the stability condition oy < e(f;)
Ao H/V pezak amplitude at frequency fy
A H/V curve amplitude at frequency |
f- frequency between fp/4 and f; for which Aqpdf ) < Apf2
f* frequency between f, and 4f, for which A (f ) < Ay2
anlf) standard deviation of Aynlf), oalf) is the factor by which the mean Auy(f) curve should
be multiplied or divided
Gloghnef) standard deviation of log Aun(f) curve
B(fa) threshold value for the stability condition aa(f) < 8(f;)
Threshold values for a;and calfs)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >20
e(fy) [Hz] 0.25 1 0.2 0.15 fa 0.10f; 0.05f,
B{fy) for aalfg) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B(fy) for owaan(f) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T29

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 11:09:05 End recording: 10M2/13 11:29:05
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST, UFP DOWN

GFPS data not available

Trace length:  Oh20'00". Analyzed 85% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoaothing type: Triangular window

Smocthing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HA 8t 1.25 £ 0.5 Hz {In the rangs 0.0 - 630 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Gniliz manual before interpreting
the following tables.)

Max. H/V at 1.25 £ 0.5 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo=10/L, 125>033 OK

n.(f) > 200 1275.0 = 200 OK
oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 61 times oK
oa(f} < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f, <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[Atleast 5 out of 8 should be fulfilled]

Exists {7 in [fo/d, fol | Aundf) < Agl 2 NO
Exists f* in [fy, 4f;) | Aundf ) < Agi 2 1.813 Hz OK
Ay>2 3.67>2 oK
focau[ Aunlf) £ oa(f)] =fox 5% |0.39612| < 0.05 NO
o1 < 8(f) 0.49515 < 0.125 NO
oalfo) < 8{fo) 1.1541 < 1.78 OK
L, window length
My number of windows used in the analysis
na=Lyn.f number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Gy standard deviation of H/\ peak frequency
(fa) threshold value for the stability condition oy < &(fq)
Ay H/V peak amplitude at frequency fy
Al §) HA curve amplitude at frequency f
f frequency between fo/4 and f, for which Agn(f ) < Aof2
f! frequency between fy and 4f; for which Aun(f ) < Ag/2
oalf) standard deviation of Ay (T), a(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
iogrnf) standard deviation of log A {f) curve
B(fo) threshold value for the stability condition ax(f) < 8(fg)
Threshold values for orand oa(fy)
Freg. range [Hz] <02 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =2.0
elfa) [Hz] 0251 0.2 0.15f; 0.10 fy 0.05fy
B(fo) for oalfs) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(f,) for iagpundfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T30

Instrument.  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 11:41:59 End recording: 10M2/13 12:01:59
Channel Iabels: NORTH SQUTH: EAST WEST:; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 72% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 s

Smoocthing type: Triangular window

Smoaothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. A 8113584 0,11 Hz. {In the rangs 0.0 - 84.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grifle manual before interpreting
the following tables )

Max. H/V at 1.25 £ 0.11 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HV curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 1.25>0.33 DK
n.{fs) > 200 1087.5 = 200 oK
aa(f) < 2 for 0.5 < f < 2f, if fy > 0.5Hz Exceeded 0 out of 61 times oK
aa(f) < 3 for 0.5f; < f < 2f; if f; < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists " in [fo/d, fol | Aunlf) < Agf 2 1.031 Hz OK
Exists ™ in_[fo, 4f0] | Aundl’) <Aqf 2 1.875 Hz DK
Ag>2 421>2 OK
FosanfAunlf) £ oalf)] = fo % 5% 10.08881] < 0.05 NO
oy < &(fy) 0.11102 < 0.125 OK
oalfa) < 6(fo) 14322 <1.78 oK
L., window length
Ny number of windows used in the analysis
Me=L,n,fo number of significant cycles
f current frequency
fa H peak fraquancy
af standard deviation of H/V peak frequency
£(fg) threshold value for the stability condition oy < &(fo)
Ay HMN peak amplitude at frequency fg
Ann(f) HV curve amplitude at frequency f
£ frequency between f,/4 and f; for which Auaf 1) < Agl2
f* frequency between f, and 4f, for which Auadf ™) < Agf2
aalf) standard deviation of Apulf), oa(f) is the factor by which the mean Apa(f) curve should
be multiplied or divided
Ologrinv(f) standard deviation of log Aun(f) curve
a(f.) threshold value for the stability condition aa(f) < 8{f;)
Threshold values for gyand oa(fo)
Freg. range [Hz] <0.2 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 »2.0
e(fo) [Hz] 0251 021, 0.151, 0.10f, 0.05
B(fq) for o) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log Bifs) for oiequalfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T28

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 10:34:22 End recording: 10/12/13 10:54:23
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh20'00", Analyzed 98% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoocthing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HA &t 0.34 £ 0,71 Hz. {In the rangs 0.0 - 84.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ ri/fx manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.34 £ 0.71 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo=10/L,, 034=033 OK

n.(fa) = 200 402.2 = 200 OK
oxlf) < 2 for 0.5f; << 2f, if f;> 0.5Hz Exceeded 0 out of 18 times OK
ﬁ_q,{ﬂ < 3 for I'.Lﬁfg <f< an if fu < 0.5Hz

Criteria for a clear HIV peak
[At least 5 out of & should be fulfilled]

Exists f " in_[fo/4, fo] | Awvl(f) < Ao/ 2 0.188 Hz OK
Exists ' in [y, 4f0] | Apnlf’) < Ag/ 2 0.75 Hz OK
Ag>2 334=2 OK
fooaufAundf)  ouff)] = £ 5% |2.07744] < 0.05 NO
ay < g(fy) 0.71412 < D.0BBYS NO
oalfo) < 8(fo) 1.2127 <25 oK
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n.=L,n,f number of significant cycles
f current frequency
fa H/N peak frequency
oy standard deviation of HV peak frequency
e(fy) threshold value for the stability condition o < s(f;)
HN peak amplitude at frequency f,
Apn(f) HNV curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/d and f; for which Aupdf ) < Agl2
£Y frequency between f, and 4f, for which Ay {f 7} < Agl2
oalf) standard deviation of A {f), o(f) is the factor by which the mean Ay {f) curve should
be multiplied or divided
—) standard deviation of log A4 (f) curve
B(f,) threshold value for the stability condition oa(f) < 6(f)
Threshold values for syand oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
E{fo} EHZ] 325 fg DE fu U1 5 ‘g 0_1 0 fo Uﬂﬁ fﬂ
B(fa) for caffa) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fa) for megunda) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T 37

Strumenta: TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12M2/13 13:14:54 Fine registrazione: 12/12/13 13:34:54

Nomi canali; NORTH 8OUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dale GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 82% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30 s

Tipo di liscilamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

PFicco HV a8 0.38 £ 0.33 Hz (nellintenatio 0.0 - 4.0 Hx).
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ifl: manual before interpreting
the following tables.]

Picco H/V a 0.38 % 0.33 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HV curve
[All 3 should be fulfilled)

fo>10/L, 0.38 = 0.33 OK

ne{fo) > 200 371.3 =200 oK
oa(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 19 times oK
Uﬂ[ﬂ < 3 for u«&fu <f< qu if fn < 0.5Hz

Criteria for a clear HIV peak
[At least 5 out of 6 sheuld be fulfilled]

Exists " in_[fo/d, fo] | Aun(f) < Ao/ 2 0.219 Hz OK
Exists f' in [fy, 4fa] | Apndf™) < A/ 2 0.625 Hz OK
Ap>2 428>2 OK
foea[Aundf) £ oalf)] = £ 5% |0.87748| < 0.05 NO
ar < e(fs) 0.32906 < 0.075 NO
aalfo) < Bifg) 1.6606 <2.5 oK
L window length
My number of windows used in the analysis
n.=L,n,f number of significant cycles
f current frequency
fa HMN peak frequency
Gy standard deviation of HV peak frequency
e(fy) threshold value for the stability condition o < &(fy)
HV peak amplitude at frequency f;
Auni(D H/V curve amplitude at frequency f
| frequency between fuld and fy for which Aualf ) < A2
it frequency between fy and 4f; for which Auadf *) < Ap/2
salf) standard deviation of Aju(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
ogrndf) standard deviation of log Aundf) curve
B(fs) threshold value for the stability condition a(f) < A(fa)
Threshold values for ozand galf)
Freq. range [Hz] <02 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [Hz] 025 f, 0.21 0.15fq 0.101 0.05f;
8(fa) for malfa) 3.0 25 2.0 1.78 158
log 6(fp) for oigradfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T3

Strumento: TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 2111/13 15:41:26 Fine registrazione: 211113 16:01:27

Nomi canali; NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Datoc GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 68% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento; 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Ficco HN & 0.28 £ 0.02 Hz (nellintarvalla 0.0 - 54.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;rifls manual before interpreting

the following tables.]

Picco HIV a 0.28 % 0.02 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve

[All 3 should be fulfilled]
fo>=101L, 0.28>0.33 NO
ne{f;) > 200 227.8 = 200 oK
oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f if fo > 0.5Hz Exceeded 0 out of 14 times DK
aalf) < 3 for 0.5f, < f < 2, if f, < 0.5Hz

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

Exists f in [fo/4, fo] | Aun(f) < Aol 2 0.156 Hz DK
Exists f' in [fy, 4fs] | Aundf ) < Ag/ 2 0.438 Hz OK
Ag>2 4.67>2 oK
FocarlAundf) £ oulf)] = fa £ 5% |0.08553] < 0.05 NO
a; < e(fy) 0.02408 < 0.05625 OK
aalfo) <6(f) 1.8184 <2.5 OK
L window length
M, number of windows used in the analysis
ng=L,nyf number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
o standard deviation of H/V peak frequency
(fs) threshold value for the stability condition o < s(f)
Ag HM peak amplitude at frequency fg
Aun(T) HA curve amplitude at frequency f
£ frequency between fi/4 and fy for which A7) < Agl2
£ frequency between f, and 41, for which Apa(f *) < Agl2
oa(f) standard deviation of Apndf), aa(f) is the factor by which the mean Ayn(f) curve should
be multiplied or divided
Giog(f) standard deviation of log Aun(f) curve
0(f) threshold value for the stability condition «a(f) < 8{f;)
Threshold values for ¢, and o.a(fo)
Freq. range [Hz] = 0.2 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
effo) [Hz] 0251, 021, 0.15f; 0.10fg 0.05f;
B{fg) for oafn) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
loq B(fg) for owgndfy) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T18

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 29/11/13 15:11:14 End recording: 29/11/13 15:31:14
Channel labels: NORTH SQUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00", Analyzed 80% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Base. HNW gt 0231 & 0.26 Hz (in the renge 0.0 - 54 .0 Hz).
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Gl manual before interpreting

the following tables,)

Max. H/V at 0.31 £ 0.25 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo= 10/ L, 0.31=0.33 NO
nelfa) = 200 300.0 = 200 DK
oalf) < 2 for 0.5f; < f< 2, if ;> 0.5Hz Exceeded 0 out of 16 times oK
oaff) < 3 for 0.5f, < < 21, if f,< 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists f in [fo/d, fo] | Auwl{f) <Agf 2 0.219 Hz oK
Exists f*in [fy, 4f] | Aundf ) < Agl 2 0.688 Hz oK
Ag=>2 295=2 oK
focau[ AnndF) * oalf)] = fo * 5% |0.78889] < 0.06 NO
oy < (fy) 0.246586 < 0.0625 NO
aa(fo) <6(fy) 1474 =25 OK
S window length
My number of windows used in the analysis
Ne = Ly Ny fy number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
ot standard deviation of HfV peak frequency
e(fa) threshold value for the stability condition o < g(f;)
Ay HV peak amplitude at frequency fo
A f) H/V curve amplitude at frequency
: 2 frequency between fy/4 and f; for which Aundf ) < Agl2
frequency between f; and 4f, for which Ay (f ") < Ayf2
aa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Auw(f) curve should
be multiplied or divided
Glagrind) standard deviation of log Au(f) curve
0(fs) threshold value for the stability condition o.(f) < 8(f)
Threshold values for o;and aalfs)
Freq. range [Hz] =0.2 02-05 0.5-1.0 1.0-20 >2.0
&lfy) [Hz) 0.25fy 0.2 fq 0.15f, 0.10 f, 0.05fy
Bifo) for malia) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fy) for Sagan(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T27

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording; 10/12/13 09:58:09 End recording: 10/12/13 10:18:09
Channel labels; NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 80% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoocthing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Idax. HA at 0.38 = 0.18 Hz. {In the range 0.0 - 45.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (i/lu manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.38 * 0.19 Hz (in the range 0.0 - 45.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.38 > 0.33 oK
n.(fa) > 200 405.0 > 200 OK
a,(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if f; > 0.5Hz Exceeded 0outof 19 times oK
a(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f, <0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists f in [fa/d, fo] | Aunlf ) <Aal 2 0.156 Hz oK
Exists f~ in_[fo, 4fol | Aunlf™) < Ag/ 2 0.813 Hz OK
Ay>2 2822 QoK
foeas[Ann(f) £ ga(f)] = fax 5% |0.50442| < 0.05 NO
o < &(fo) 0.18016 < 0.075 NO
oalfy) < B(fs) 1.0503<25 oK
L., window length
P number of windows used in the analysis
Ne = Ly Ny o number of significant cycles
f current frequency
fa H/N peak frequency
Gy standard deviation of H/V peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition or < &(fy)
A H/V peak amplitude at frequency f;
Aun(D) H/V curve amplitude at frequency f
il frequency between /4 and fy for which Ay ) < Ax2
fr frequency between f, and 4f; for which Auadf ) < Ag/2
aalf) standard deviation of Au(f), oalf) is the factor by which the mean Auw(f) curve should
be multiplied or divided
TtogHnlf) standard deviation of log Ayadf) curve
6(fy) threshold value for the stability condition oa(f) < 6{f)
Threshold values for oyand galfy)
Freq. range [Hz] <02 02-05 05-1.0 1.0-2.0 =20
e(fo) [Hz] 0.25f, 0.2 0.15f, 0101, 0.05 T,
B(fp) for aalfo) 30 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for Giginfa) 048 0.40 0.30 0.25 0.20
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T2

Strumento: TZ£3-0001/01-13

Inizio registrazione: 21/11/13 14:34:07 Fine registrazione: 21/11/13 14:54:07

Nomi canali; NORTH SOUTH; EAST WEST, UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00", Analizzato 70% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

PFicco HV o 0.44 & 0.03 Hz {nellintervallo 0.0 - 63 0 Hz)

[—=@Emgaan ]

=
AdH

fregu ency fHa

DIRECTIONAL HiV

HV TIME HISTORY

-

1

3

8 §8

7 1

6

5 i(

B =

2

1 1

0 10 0

0 2 4 6 81012141618 20 0* 45° @ 13%x*  180°
min azimuth
SINGLE COMPONENT SPECTRA
Es - —— -5 component
102 5t g
10~
El

0% E
10.® ~
10
10507 1 10

frequensy [Hz]



TROMINO' 6rill
www trominouit

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grile manual before interpreting

the following tables ]

Picco HIV a 0.44 * 0.03 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve

[All 3 should be fulfillzd)
foz 10/, 044 =0.50 NO
n.(fs) > 200 367.5> 200 oK
au(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 22 times oK
aa(f) < 3 for 0.5, < f < 2f, if f;< 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of & should be fulfilled]
Exists f™ in [fold, fol | Agy(f) < Ag [ 2 0.219 Hz OK
Exists f"in [fo, 4fs] | Aundf™) < Ag ! 2 0.583 Hz OK
Au>2 497>2 oK
foeak[Anndf) £ oulf)] = fo £ 5% |0.07143| < 0.05 NOD
o < e{f,) 0.03125 < 0.0875 OK
oalfa) < 8i(f) 16777 <2.5 oK
Ly window length
n, number of windows used in the analysis
ne = Ly ny fy number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
or standard deviation of H'V peak frequency
elfo) threshold value for the stability condition o < &(f;)
Ay HN peak amplitude at frequency fp
Ay (f) HMV curve amplitude al frequency f
i frequency between o4 and f; for which Aga(f ) < A2
f£° frequency between fy and 4f, for which A (f ) < Ag/2
aalf) standard deviation of Awn(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay {f) curve should
be multiplied or divided
Oiogn(T) standard deviation of log Auw(f) curve
8(fo) threshold value for the stability condition aa(f) < 8(fg)

Threshald values for grand oaffy)

Freq. range [Hz] <0.2 02-05 05-10 1.0-2.0 >2.0
S{fn} EHZ] 0.25 fu 0.2 fq 0.15 fq 0.10 'fq 0.05 fu.

B1(fo) for aalfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

log 8(fo) for Giegrndfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T13

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28M11/13 16:12:42 End recording: 28/11/13 16:32:42
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 72% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max, HA ot 0.56 & 0.2 Hz (in the range 0.0 - 34.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Giflc manual before interpreting
the following tables ]

Max. H/V at 0.56 + 0.2 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.56=0.33 OK

ng{fg) = 200 489.4 = 200 OK
aa(f) < 2 for 0.5f, < f< 2 if f, > 0.5Hz Exceeded O out of 28 times OK
ﬁh[ﬂ' < 3 for n-ﬁfu <f< Zfﬂ if fn < 0.5Hz

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

Exists f in [fo/4, fo] | Aunlf) < Aol 2 0.188 Hz OK
Exists f" in [fy, 4fg] | Aupdf") < Ag/ 2 1.406 Hz OK
Ay>2 425>2 OK
FooaulAundf) £ oulf)] = fo 2 5% J0.35752| < 0.05 NO
or < 6(fy) 0.2011 < 0.08438 NO
aalfa) < 6(f;) 15448 <20 OK
Ly window length
N number of windows used in the analysis
ne =L, n;f number of significant cycles
f current fraquency
fa HV peak frequency
aF standard deviation of H/V peak frequency
e(fy) threshold value for the stability condition oy < &(fy)
Ag HNV peak amplitude at frequency fu
Ap(T) HM curve amplitude at frequency f
: frequency between /4 and 1 for which Aupdf ) < Agl2
| frequency between f; and 4f; for which Ayl ) < Agf2
aalf) standard deviation of Aydf), oa(f) is the factor by which the mean A {f) curve should
be multiplied or divided
owgriv(f) standard deviation of log Ayn(f) curve
B(f;) threshold value for the stability condition oa(f) < 6(f,)
Threshold values for gyand oa(f)
Freg. range [Hz] = 0.2 02-05 0.56-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [Hz] 0.25f, 021, 0.15f, 0.10 fq 0,05 f,
B(fa) for calfn) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8i{fg) for ciaundfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T14

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28/11/13 16:43:13 End recording: 28/11/13 17:03:13
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh20'00". Analyzed B5% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TC VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 0.5% £0.01 Hz, {In the range 0.0 - 84.0 Hz)

AdH

o
(1% ] 1 40
frequancy [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL HV

1’ 10! 95
= =
10 2 10 e Ba
10 10!
m!’
azimuth
SINGLE COMPONENT SPECTRA
103
—— H-Z component
| — E-W companan!
162 —— LUp-Down compenent

°
L
24 1 (g

1o ®

107
.1 il 10
frequency [Hz]



TROMINO" Grilla
www. tromino.it

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;riflz manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.59 * 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.59>0.33 OK
n.(fa) > 200 605.6 = 200 OK
oa(f) < 2 for 0.5f; << 2, if f;> 0.5Hz Exceeded 0 out of 30 times oK
Gﬁ[ﬂ < 3 for ﬂ.ng <f< 2f¢ if fy < 0.6H=z
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled)
Exists f in [fo/4, fo] | Aun(f) < Aol 2 0.375 Hz DK
Exists ' in [fy, 4f] | Aundf’) < Ag/ 2 1.375 Hz OK
Ag>2 4.04>2 OK
Fosar] Aundf) £ oalf)] = fa + 5% |0.02211| = 0.05 OK
op < &(fy) 0.01313 < 0.08906 0K
aalfo) < 8(fa) 1.816 <2.0 oK
Ly window length
My number of windows used in the analysis
Ne = Ly Ny f number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
Or standard deviation of HV peak frequency
&(fa) threshold value for the stability condition o < s(f;)
Ag HV peak amplitude at frequency fy
Aunl(D HAV curve amplitude at frequency f
f- frequency between f/4 and fy for which Agadf ) < Agl2
i frequency between f; and 4, for which Aua(f ') < Ayf2
aa(f) standard deviation of AppAf), oaff) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
Gogin(f) standard deviation of log Aun(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(f;)
Threshold values for oyand oa(f)
Freg. range [Hz] <0.2 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fy) [Hz] 0251, 0.2f, 0.15f, 0101, 0.05f;
0(fy) for oufy) 3.0 25 2.0 178 1.58
log B(fa) for ogundf) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T156

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28M1/13 17:14:52 End recording: 28/M11/13 17:32:27
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh17'24". Analyzed 79% trace (manual window selection)
Sampling rate; 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HAV 8t 0.38 £ 0.01 Hz. {In the range 0.0 - B4 .0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the G/ifi: manual before interpreting

the following tables.)

Max. H/V at 0.38 £ 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.38>0.33 OK

n.(f;) > 200 303.8 = 200 DK
ouff) < 2 for 0.5f, < f< 2 if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 19 times oK
oal{f) < 3 for 0.5f, < f< 2, if f, <0.5Hz

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

Exists " in [fo/4, fo] | Aunlf) < Ag/l 2 0.25 Hz oK
Exists ' in [fo, 4f0] | Aundf’) < Agl 2 0.5Hz OK
Ay > 2 5.06 =2 OK
focarfAundF) X oa(f)] = fo+ 5% |0.03586] < 0.05 DK
oy < elfa) 0.01345 < 0.075 oK
aalfo) < 6(fo) 243<2.5 OK
L window length
Ny number of windows used in the analysis
Ne = Ly Ny fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/\ peak frequency
oy standard deviation of H/V peak frequency

£(fa) threshold value for the stability condition o< &(fp)
Ay H/ peak amplitude at frequency f;
AnrdD H/V curve amplitude at frequency f
1. fraquency between fo/d and f; for which Aylf ) < Ap/2
£t frequency between f, and 4f, for which Auy(f 7) < Ay/2
aalf) standard deviation of Ayadf), oalf) is the factor by which the mean Ayy(f) curve should
be mulliplied or divided
Giaghnd standard deviation of log Ayn(f) curve
0tfs) threshold value for the stability condition a.(f) < a(f;)
Threshold values for a;and aalfs)
Freg. range [Hz] <02 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-20 »2.0
elfo) [Hz] 0.25f, 0.2f 0.151, 010f 0.05 1,
B{fa) for malfo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B{fs) for Gugun{fa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T23
Instrument:  TZ3-0001/01-13
Start recording: 05/12/13 15:10:28 End recording: 05/12/13 15:32:20
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available
Trace length:  0h22'00" Analyzed 73% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz
Window size: 30s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HV ot §.41 £ 0.05 Hz (in the range 0.0 - 84.0 Hz)
B
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢rila manual before interpreting
the following tables |

Max. H/V at 0.41 £ 0.06 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.41>0.33 oK

n.(f) > 200 390.0 > 200 OK
oalf) < 2 for 0.5f, < f < 2f,if f,> 0.5Hz | Exceeded 0 outof 20 times oK
ca(f) < 3 for 0.5, < f < 2f, if fy < 0.5Hz

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

Exists f " in [fo/4, fg] | Aynlf’) < Agl 2 0.188 Hz DK
Exists ' in [fy, 4f] | Aun(f) <A,/ 2 1.469 Hz oK
Ap>2 401 =2 OK
fooaxlAundf) £ oulf)] = fo £ 5% [0.13043] < 0.05 NO
og < e(fy) 0.05299 < 0.08125 OK
aalfa) < B(f,) 1.2923 <25 OK
Ly window length
My number of windows used in the analysis
ne= Ly T number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
ar standard deviation of HV peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition oy < £(fo)
Ag H/N peak amplitude at frequency fy
AT} H/V curve amplitude at frequency f
= frequency between /4 and fy for which Apaf ) < Ag/2
£ frequency between f; and 4, for which Ay {f 7) < Ag/2
aalf) standard deviation of Ay(f), oalf) is the factor by which the mean Aus(f) curve should
be multiplied or divided
Giogrin(f) standard deviation of log Aunl(f) curve
B(fo) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(f)
Thresheld values for grand aa(fo)
Freq. range [Hz] < 0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >2.0
e(fo) [Hz] 025f; 0.2 0.15f 0.10 fy 0.05 fa
0(fo) for calfo) 30 25 2.0 1.78 1.58
log B(fe) for Giegrinfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T24
Instrument:  TZ3-0001/01-13
Start recording; 05/12/13 15:52:41 End recording: 05/12/13 16:12:41
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available
Trace length:  0h20'00", Analyzed 80% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz
Window size: 30s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Mas HA 8t 0.84 = 0.04 Hz {in the range 0.0 - 4.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (il manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.94 * 0.04 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fa>10/L, 0.94 >0.33 oK

n.(f,) > 200 900.0 > 200 oK
oalf) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 46 times OK
aalf) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f, < 0.5Hz

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

Exists f in [fo/d, fo] | Al ) < Agl 2 0.531 Hz DK
Exists f"in [fo, 4fg] | Aunlf ) < Ag/ 2 1.281 Hz DK
Ag> 2 4.84>2 oK
focaul Aun(f) * oa(f)] = fo* 5% |0.04677| < 0.05 OK
oy < &(f;) 0.04385 < 0.14063 oK
aa(fy) < 0(f) 14324<20 OK
Lo window Iength
My number of windows used in the analysis
ne=Lyngf number of significant cycles
f current frequency
fa HN\ peak frequency
Oy standard deviation of H/V peak frequency
e(fs) threshold value for the stability condition oy < ¢(fg)
Ao HA peak amplitude at frequency fy
Aun(f) HAV curve amplitude at frequency f
, frequency between /4 and 1, for which Agsf ) < Ael2
i frequency between f; and 4f, for which Aua(f ) < A2
calf) standard deviation of Audf), oa(f) is the factor by which the mean Aynf) curve should
be multiplied or divided
Siogrn(T) standard deviation of log Ays(f) curve
0(fy) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(fy)
Threshold values for gyand oa(fo)
Freq. range [Hz] < 0.2 02-05 0.5-10 1.0=-20 >20
elf) [Hz] 0.25f, 0.2 fy 0151, 0.10 1, 0.05fp
B{fp) for aalfy) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
loq B(fg) for oiginlfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T 34

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 15:26:28 End recording: 10/12/13 15:46:28
Channel labels: NORTH SCUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data net available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 80% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. H/V at 0.47 £ 0.27 Hz, [In the rangs 0.0 - 64 D Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;rifla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.41 £ 0.27 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.41>0.33 OK

n.(fs) > 200 390.0 > 200 oK
aulf) < 2 for 0.5f, < f < 2, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 20 times OK
oalf) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f, < 0.5Hz

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

Exists £ in [fo/d, )] | Aundf) < Agi 2 0.188 Hz oK
Exists f*in [fo, 4F] | Aun{f ) < Agi 2 1.469 Hz oK
Ag=2 349=2 oK
foeai[Aun(f) £ 0alf)] = fox 5% |0.6582] < 0.05 NO
o1 < &lf) 0.2678 < 0.08125 NC
aa(fz) < B(fy) 14407 <25 OK
L, window length
Mlye number of windows used in the analysis
Neg= Loty fa number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
oy standard deviation of H\ peak frequency
e(fa) threshold value for the stability condition o < e{fs)
Ay H/\ peak amplitude at frequency fy
Annelf) H/V curve amplitude at frequency f
T frequency between fu/4 and f; for which Agpdf ) < Ag/2
e frequency between f, and 4f, for which Aqn{f ') < Ay2
aalf) standard deviation of Audf), ca(f} is the factor by which the mean Aun/{f) curve should
be multiplied or divided
Pe— standard deviation of log Ayy(f) curve

B(fo)

threshold value for the stability condition oa(f) < 8(f)

Threshold values for a;and aa(fy)

Freq. range [Hz] < 0.2 0D2-05 05-10 1.0-2.0 =20
B{f) Tor alfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fo) for oiagndfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T4

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 29/11/13 14:25:36 End recording: 29/11/13 14:45:36
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Ch20'00". Analyzed 88% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size; 30s

Smoothing type: Triangular window

Smocthing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HA at 0.38 £ 0 52 Hz (In the range 0.0 - 45.0 Hz)
B
7 [—FmsEgerr_]
6
5
3 2
=
3
2
1
o
0.1 1 Spe—— 10
HA TIME HISTORY DIRECTIONAL HWV
i L ————
a 20
B
10" 7 107 =
18
&
5
= = 10
10° 10°
3
2 =
1
107 o 107" a
M0 12 34 18 18 20 go"
min szimuth
SINGLE COMPONENT SPECTRA
10 ®
—— N-& compenent
.4 - — E-W companant
10 . — Up-Daown component
107
El
10 E-
z
10
10 °F
1w

frequency iHz]



TROMINO" ¢rifla
www. tromino. it

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ri/la manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.38 £ 0.52 Hz (in the range 0.0 - 45.0 Hz).

Criteria for a reliable HIV curve
[All 3 should be fulfilled]

fu>=10/L, 0.38 =033 oK

n.(fy) > 200 393.8 > 200 OK
oalf) < 2 for 0.5y < f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceaded 0 out of 18 times OK
ap(f) < 3 for 0.5f; < f < 2f, if f, <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 8 should be fulfilled]

Exists f in [f/4, fol | Aundf ) < Al 2 0.188 Hz CK
Exists f* in [, 4f;] | Aun(f’) <Ay /2 0.656 Hz OK
Ag>=2 3.55=2 DK
foean[Ann(f) £ oalf)] = fux 5% [1.37956] < 0.05 NO
o; < &(fy) 0.51733 < 0.075 NO
oa(fo) < 6(fs) 14413<25 OK
L window length
M number of windows used in the analysis
ne=Ly,n,f nurmber of significant cycles
f current frequency
fo HN\ peak frequency
a slandard deviation of H/\ peak frequency
e(fa) threshold value for the stability condition o < &(fy)
Ay HV peak amplitude at frequency f;
ApndT) H/ curve amplitude at frequency f
g frequency between fy/4 and f, for which Ayn(f ) = Agf2
e frequency between fp and 4f; for which Aupdf ') < Ayl2
aalf) standard deviation of Auw(f), oa(f) is the factor by which the mean A (f) curve should
be multiplied or divided
Giogrindd ) standard deviation of log AunA(f) curve
) threshold value for the stability condition oa(f) < a(f;)
Threshold values for grand calfa)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >20
e(fy) [Hz] 0251 021, 0.151, 010f 0.05f;
B(fy) for calfa) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B(fy) for oypaun(fy) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T4

Strumentao: TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 21/11/13 16:28:58 Fine registrazione: 21/11/13 16:48:59

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 55% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Pieco HA a 0.34 4+ 0.03 Hz (nelinterdallo 0.0 - 640 H2)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the rifla manual before interpreting
the following tables.]

Picco HIV a 0.34 £ 0.03 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HIV curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 0.34>0.33 OK
n:{fy) > 200 226.9 > 200 oK
oalf) < 2 for 0.5f; <f< 2, if fy> 0.5Hz Exceeded 0 out of 18 times oK
oalf} < 3 for 0.5f; < f < 2f, if f, < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 aut of 6 should be fulfilled]
Exists " in [fo/4, fo] | Aun(f) < Ao/ 2 0.156 Hz oK
Exists f' in_[fo, 4f] | Aun(f’) < Ao/ 2 0.5 Hz oK
Mg =2 527 =2 DK
foean[Aun(f) £ oalf)] = fo 5% |0.09691| < 0.05 NO
o1 < &(fy) 0.03331 < 0.08875 0K
onlfy) < 8(f) 1. TT2=<2:8 oK
L window length
M nurnber of windows used in the analysis
ng= Ly nyfy number of significant cycles
f current frequency
fy H peak frequency
oy standard deviation of H/V peak frequency
e{fn) threshold value for the stability condition a; < &(f)
Ay HN peak amplitude at frequency f;
Al H/ curve amplitude at frequency f
f- frequency between /4 and f; for which Ayndf ) = Agf2
it frequency between f, and 4f, for which Aun(f *) < Ayi2
aalf) standard deviation of Aundf), aalf) is the factor by which the mean Ay(f) curve should
be multiplied or divided
Giograv(f) standard deviation of log Ay (f) curve
8(fp) threshold value for the stability condition a4(f) < 6(f;)
Threshold values for arand ga(fs)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-20 =20
&(fo) [Hz] 0.251, 021, 0.15f, 0.10f, 0.05f,
B(fy) for oalfo) 30 25 2.0 1.78 1.58
log B(fs) for Gingun{fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T5

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 28/11/13 11:11:54 End recording: 28/11/13 11:31:54
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 68% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Maox, HAW ol 034 £ 0.07 Hz {in the range 0.0 - 40.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the /fix manual before interpreting
the following tables.]

Max. HIV at 0.34 £ 0.01 Hz (in the range 0.0 - 40.0 Hz).

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

f,>107L, 0345033 oK

ng{fy) = 200 27684 = 200 oK
oalf) < 2 for 0.5f;, < f < 2f; if f, > 0.5H=z Exceeded 0 outof 18 times oK
ﬂg[ﬂ < 3 for D.sfp <f< 2fu if fp < 0.5Hz

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

Exists f in [fo/d, fo] | Aun{f) < Aol 2 0.188 Hz oK
Exists f* in [fo, 4%) | Aundf’) < Agl 2 0.563 Hz OK
Ag=2 423>2 OK
Tooan[Aun(f) £ oalf)] = fox 5% |0.0303| <0.05 oK
oy < &(fy) 0.01042 < 0.08875 OK
oalfo) < 8(fa) 1488 <2.5 OK
L window length
M number of windows used in the analysis
ne= LyMufo number of significant cycles
f current frequeancy
fy H\ peak frequency
o standard deviation of H/V peak frequency
e{fy) threshold value for the stability condition oy < &(fy)
Ao H/V peak amplitude at frequency g
Anrlf) HA curve amplitude at frequency f
i frequency between fy/4 and f; for which Agndf ) < Asl2
f* frequency between f; and 4f, for which Ay (f 7) < Ay/2
aalf) standard deviation of Aunlf), salf) is the factor by which the mean Ay {f) curve should
be multiplied or divided
) standard deviation of log A(f) curve
8(fo) threshold value for the stability condition alf) < 8(f;)
Threshold values for 6;and ga(f;)
Freg. range [Hz] <0.2 02-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
&(fa) [Hz] 0.25f, 0.2f, 0.151, 0.10 f, 0.05f,
Bifa) for oaify) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(f) for oeaum(fy) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T 40

Instrument.  TZ3-0001/01-13

Starl recording: 10M12/13 16:12:52 End recording: 10/12/13 16:32:52
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 85% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HWV at 0.41 £ 0.4B Hz. {In ihe range 0.0 - 84.0 Hz).
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (j/ifia manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.41 £ 0.48 Hz (in the range 0.0 - 4.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]
f>10/L, 041 >0.33 OK
ne(fy) > 200 414.4 > 200 oK
oalf) < 2 for 0.5, < f < 2, if Ty > 0.5Hz Exceeded 0 out of 20 times oK
aalfy < 3 for 0.56; < f < 2f; if f; <0.5H=z

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

Exists fin [fofd, fo] | Aundf ) < Apl 2 0,125 Hz oK
Exists " in [fo, 4fo] | Aun(f’) <Aq/2 NO
Ag>2 3.23>2 oK
focar[Aundf) £ oalf)] =fo % 5% [1.19227]| < 0.05 NO
oy < g(f) 0.48436 <0.06125 NO
oalfa) < 8(fa) 11192 <25 oK
L window length
My number of windows used in the analysis
n.= Lynfy number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
o standard deviation of H/\ peak frequency
&(fa) threshold value for the stability condition o; < &(fg)
Ay H/N\ peak amplitude at frequency fy
Aanddh) HV curve amplitude at frequency f
= frequency between f,/4 and f; for which Ay (f7) < Agf2
f* frequency between f, and 4f, for which Ay (f ) < A2
aalf) slandard deviation of Aun(f), aalf) is the factor by which the mean Ayy(f) curve should
be multiplied or divided
Tlogradf) standard deviation of log Au(f) curve
8(fo) thrashold value for the stability condition saff) < 8(f)

Threshold values for orand calfs)

Freq. range [Hz] <02 02-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
B(f,) for oalfy) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B(fp) for gegundfa) 0.48 0.40 0.20 0.25 0.20
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T16

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 29/11413 13:42:12 End recording: 29/11/13 14:02:12
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST, UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  Oh20'00". Analyzed 85% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max HA 8t 0.38 2 D.22 Hz. {In the range 0.0 - 84.0 Hz),
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢l manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.38 = 0.22 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fa>10/L, 0.38 > 0.33 oK

ng{f) > 200 362.5 > 200 oK
an(f) < 2 for 0.5f; < f < 2f if f; > 0.5Hz Exceeded 0 outof 19 times oK
ox(f) < 3 for 0.5f; < f <2y if f; <0.5Hz

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

Exists fin [f/d, fo] | Aundf) < As/ 2 0.218 Hz CK
Exists f* in [f;, 4fg] | Audf’) < Ag/ 2 0.656 Hz oK
Ag>2 383=2 OK
fooax[Aundf) 2 oalf)] = fu+ 5% |0.58035] < 0.05 NO
o < e(fy) 0.21763 < 0.075 NO
oalfs) < 0{fa) 1.5122<25 OK
L, window length
Ny number of windows used in the analysis
n: =L, n.f number of significant cycles
f current frequency
o H/V peak frequency
Gt standard deviation of H/V peak frequency
elfa) threshold value for the stability condition oy < &(fy)
H/V peak amplitude at frequency f;
Aun(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fy/4 and fy for which Agy(f ) < Agl2
o frequency between fy and 4f; for which Aundf 7) < Ag/2
aalf) standard deviation of Auy(f), oalf) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Floghn() standard deviation of log Aun{f) curve
Bi(f,) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(f;)
Threshold values for orand aalf;)
Freq. range [Hz] <0.2 02-05 05-1.0 1.0-20 =2.0
s(fy) [Hz] 0.25 fp 0.2 0.151f 0.10fq 0.05f,
B{fo) for aalfy) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fy) for Ggndfs) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T 26

Instrument.  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 09:13:38 End recording: 10/12/13 09:33:38
Chanrel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 62% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HAS @t 0.41 &0 45 Hz, (In the ronge 0.0 - 64 0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (;rill; manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.41 £ 0.45 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 041>10.33 OK

ng(fo) > 200 304.7 > 200 OK
an(f) < 2 for 0.5f; < f < 2, if f,>0.5Hz Exceeded 0 outof 20 times OK
axlf) < 3 for 0.5f; < f < 2f, if f, <0.5Hz

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

Exists f in [fo/d, fo] | Aunlf) < As/ 2 0.25 Hz Ok
Exists f* in [fy, 4fg] | Aunlf’) < Ag/ 2 0.656 Hz OK
Apg>2 387 =2 CK
Foeas[Aundf) * oa(f)] = fr £ 5% |1.1063] < 0.05 NO
oy < effa) 0.44944 < 0.08125 NO
aalfe) < 0ify) 1.5387 <25 OK
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n: = Ly N o number of significant cycles
i current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
e{fa) threshold value for the stability condition oy < =(f)
Ay HV peak amplitude at frequency fy
Ayp(f) HNV curve amplitude at frequency f
frequency between /4 and fy for which Appdf ) < Aol2
it frequency between f, and 4, for which Auy(f '} < Ag/2
aalf) standard deviation of Apdf), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Stogiif) standard deviation of log Axalf) curve
a(f,) threshold value for the stability condition =a(f) < 08(f;)
Threshold values for oyand oalfy)
Freq. range [Hz] < 0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 =20
e(f) [Hz] 0.25 f, 0.21, 0.15f, 0.101, 0.05f
B(f) for aalia) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fﬂ} fﬂr Uhlﬂl'll'\l’(f] 0.48 0.40 0.30 0.25 ':120




r i 1
wEOILCN0

Indasini Geolisiche

Misure HVSR
Navacchio

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (51) - C.F e P.1. 01150550521 Tel. 0577 932164



e
f

4 %\ :

s
i E

)
AT

o = M ;; 'ﬂ B o L
G m s a

fo (Hiz) tscala di colozd)

. MES5UNS MSCMANTA METD)

® 0.c1 <05 vardescuce)

® 05<5<10 weran

O 1eae

‘. 10<2i:<25 imanomne)

Q2556 <30 (gane)

O 0o A <3

@ 5028 <75 @ando)

@751 < 100 qosso

O 30= Ap<3

@ 100= 1 < 150 violay

@ 150 <300 oty

(e




TROMINO" Grifla

wiww_ tramino.it
T20
Instrument:  TZ3-0001/01-13
Start recording: 29/11/13 16:45:18 End recording: 29/11/13 17:05:18
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available
Trace length:  Oh20'00" Analyzed B8% trace (manual window selection)
Sampling rate; 128 Hz
Window size; 30s
Smoothing type: Triangular window
Smoaothing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HMA a8t 0.368 £ 0.3 Hz {in the range 0.0 - 64.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (r/lz manual before interpreting
the following tables ]

Max. H/V at 0.38 £ 0.3 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HIV curve
(Al 3 should be fulfilied]

fo>10/L, 0.38>033 OK

n.{fy) > 200 383.8= 200 OK
oulf) < 2 for 0.5, < f < 2f; if f;> 0.5Hz Exceeded 0 out of 19 times oK
oa(f) < 3 for 0.5f; < f< 2§ if f; < 0.5Hz

Criteria for a clear HIV peak
[At least 5 out of 6 should be fulfillad]

Exists " in [fo/d, fol | Asndf) < Al 2 0.218 Hz OK
Exists " in_[fa, 4fa] | Aunlf’) < Ao/ 2 0.563 Hz OK
Ag>2 406=2 oK
ipﬁ'klAHfu{ﬂ ta,f)] = fox 5% JUBU?QEI <0.05 NO
o1 < glfa) 0.30298 < 0.075 NO
oalfo) < B(f) 1.4306 <25 oK
[ window length
My number of windows used in the analysis
Ne= Lyl number of significant cycles
f current frequency
fa HN peak frequency
Gy standard deviation of HV peak frequency
e(fa) threshold value for the stability condition o < &(fg)
A H/ peak amplitude at frequency f;
A HAV curve amplitude at frequency f
f- frequency between f/d and f; for which AyaLf ) < Ayf2
fr frequency between f, and 4f, for which AT 7) < Agf2
ap(f) standard deviation of Aunl), aalf) is the factor by which the mean Au(f) curve should
be multiplied or divided
Grogri(f) standard daviation of log Aun(f) curve
a(f.) threshold value for the stability condition aa(f) < B{f;)
Threshold values for oyand oa(fa)
Freq. range [Hz] <0.2 02-05 0.5-1.0 10-20 =20
e(fy) [Hz] 0.25f, 0.2 1, 0151, 0101, 0.05f
Bify) for malfa) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B{fy) for gugnifa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T4

Strumento;  TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12/12/13 12:08:21 Fine registraziona: 12/12/13 12:28:21

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00", Analizzato 82% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre; 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Picco HMAY 2 D.38 + 0.02 Hz [nellintervalle 0.0 - 64 0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the (n/lx manual before interpreting
the following tables ]

Picco H/V a 0.38 + 0.02 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fa=10/L, 0.38>0.33 oK

n.(f) > 200 a71.3 =200 OK
aplf) < 2 for 0.5, < f < 2fy if f,> 0.5Hz Exceeded O outof 19 times oK
aa(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f,<0.5Hz

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

Exists f in [fold, fo] | Al ) < Aal 2 025 Hz oK
Exists ' in [f,, 4] | Aywlf’) < Ag/ 2 0.631 Hz oK
Ap>2 510>2 oK
froax[Aupdf) L oal(f)] = fot 5% |0.04587| < 0.05 oK
oy < &(fy) 0.0172 < 0.075 OK
aalfa) < Bify) 1.7464 <25 OK
L window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = L. n,fs number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
or standard deviation of H/V peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition o, < e{fs)
Ay HMV peak amplitude at frequency fy
Aun(f) H/V curve amplitude at frequency f
= freqguency between fo/4 and f; for which Aga(f ) < Agf2
fr frequency between f; and 4f, for which Ayndf *) < Ag/2
aalf) standard deviation of Au(f), oaf) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Gingriv() standard deviation of log Aus/(f) curve
0i(f) threshold value for the stability condition a4(f) < 6(f)
Threshold values for orand aalfa)
Freq. range [Hz] <02 02-05 05-10 10-20 =20
&(fy) [Hz] 0.25 f; 021 0.15fs 0.10fg 0.05 fy
B{fo) for aalfs) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fy) for Siugnfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T31

Instrument:  TZ3-0001/01-13

Start recording: 10/12/13 12:25:00 End recording: 10/12/13 12:45:00
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 80% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Mox, HA @t 1.28 £ 0 34 Hz (In the range 0.0 - 45.0 Hz)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ rifle manual before interpreting

the following tables |

Max. H/V at 1.28 * 0.34 Hz (in the range 0.0 - 45.0 Hz).

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

fo>10/L, 1.28>0.33 0K

ng(fy) > 200 1230.0 > 200 OK
aalf) < 2 for 0.5f, < f < 2, if f,> 0.5Hz Exceeded 0 out of 62 times DK
alf) < 3 for 0.5, < f < 2f, if f,< 0.5Hz

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

Exists " in [fo/d, fo] | Aundf) < Ag/ 2 0.781 Hz OK
Exists f"in [fy, 4f)] | Aundf) < Ag/ 2 2.031Hz OK
Ag=2 302=2 OK
foaaulAunf)  oulf)] = fo £ 5% |0.26488] < 0.05 NO
o < 6{fy) 0.33937 < 0.12813 NO
oalfo) < 0(fg) 0.8889 < 1.78 oK
L window length
Ny number of windows used in the analysis
ng= L nyfy number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
ot standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition oy < &(fy)
Ag H peak amplitude at frequency fa
AundT) HA/ curve amplitude at frequency f
f- frequency between f./4 and f; for which Aupdf ) < Ag/2
= frequency between fy and 4fp for which Aua(f ) < Ag2
aalf) standard deviation of Apdf), calf) is the factor by which the mean Ay {f) curve should
be multiplied or divided
Giogrv(f) standard deviation of log Aun(f) curve
(k) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(f;)
Threshold values for oyand ax(f)
Freq. range [Hz] <02 02-05 0.5-10 1.0-2.0 >20
&lfy) [Hz] 0.25f, 027, 0.15f, 0.10 fa 0.05f;,
B(fa) for oalls) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8{fy) for cipgundfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




Geolcho

Iodagind GGenfisiche

Misure HVSR
Laiano

Geoecho s.n.c. - Via P. Borghi,1 - 53036 Poggibonsi (SI) - C.F e P.I. 01150550521 Tel. 0577 932164



Laiano

scala 1:2000

I !;]r i- | ,.."'

¢

a
=]

J=—%-—} '

H fo (Hz) (scala di colon)

'. [S550NE EE0NAN=A METo)

® nesuna nsonanza

. 012§ <05 (verde scupc)

® o05<5<10 (werag

O Ligh<2

. 10= £ < 2.5 (oxarrone) O
2054, <3
| O 235256 <5.0(gane)
@ 5021 <75 @rancio) O
30<A;<3
.T‘.ﬁsg < 10.0 (rosso
@ 10055 < 150 vicla)

@ 50:0<00pm

304,




TROMINO" grilla

www. tromino.it

T35

Strumento: TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12/12/13 12:42:31 Fine registrazione: 12/12/13 13:02:31
Nomicanali ~ NORTH SOUTH; EAST WEST. UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 75% tracciato (selezione manuale)
Freg. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Piees H a 0.5 £ 25 72 Hz (nellimtérvalle 0.0 - 63 0 Hz)
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[According o the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the rills manual before interpreting

the following tables.]

Picco H/V a 0.5 £ 25.72 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L. 0.50=>0.33 OK

n.(fo) > 200 450.0 > 200 OK
aalf) < 2 for 0.51; <1 < 2f, if f, > 0.5Hz Exceaded 0 out of 25 times OK
aalf) < 3 for 0.56, < < 2f, if fy <0.5Hz

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

Exists f™in [fo/d, fol | Aunlf) < Apl 2 0313 Hz K
Exists f* in [fy, 4fo] | Auuif’) < Ao/ 2 1.489 Hz OK
Ag>2 2532 DK
foeak[Aunlf) £ op(f)] = fo £ 5% |51.43038] < 0.05 NO
oy < e(fo) 2571518 < 0.075 NO
oalfo) < 8(fa) 1787 <2.0 oK
- window length
My number of windows used in the analysis
n.=L,n.f number of significant cycles
f current frequency
fo HN peak frequency
o standard deviation of H/V peak frequency
&lfa) threshold value for the stability condition oy < &(fy)
Ay H/V peak amplitude at frequency fy
Aunilf) H/A curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f; for which Aua(f ) < Alf2
£ frequency between f; and 4f, for which Ay (f *) < Ay/2
aalf) standard deviation of Ayn(f), () is the factor by which the mean Ayx(f) curve should
be multiplied or divided
SingrinvlT) standard deviation of log Apa{f) curve
B(fo) threshold value for the stability condition a(f) < 6(fg)
Threshold values for oyand oa(fp)
Freq. range [Hz] <02 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 =2.0
=(fy) [Hz] 0251, 021 0.15f 0.10fo 0.051;
B(f) for oalfs) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fy) for ogundfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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T 39

Strumento:  TZ3-0001/01-13

Inizio registrazione: 12/12/13 15:19:26 Fine registrazione: 12/12/13 15:39:26
Nomicanali  NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPE non disponibile

Durata registrazions: 0h20'00". Analizzato 92% tracciato (selezione manuale)
Freg. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 30 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Picco HWV 2 1.08 £ 0 .42 Hz [naellintervallc 0.0 - 64 0 Hz)

ATH

HV TIME HISTORY ] DIRECTIONAL HiV
10! 10’
£10° =10°
g 101
02 4 6 8101214 1618 20 0° 4/°  90° 13/*  180°
min azimuth
SINGLE COMPONENT SPECTRA
0=
——— -8 component
— B component
4 -F s —— LU p-Diown companant
10 T
Z
10°% é
1hie
L 1 10

Teguancy JHI



TROMINO" Grilla
wiww tromino. it

[According to the SESAME, 2006 guidelines. Please read carefully the ¢;rifli manual before interpreting
the following tables.]

Picco H/V a 1.09 * 0.43 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 1.09>0.33 OK

n.(fo} > 200 12141 > 200 OK
anlf) < 2 for 0.5f; <f < 2f, if > 0.5Hz Exceeded 0 out of 54 times OK
oa{f) < 3 for 0.5%, < f < 2f, if f, <0.5Hz

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

Exists f™in [fuf4, fo] | Aunlf) < Ag/ 2 0.781 Hz oK
Exists f* in_[fy, 4fy] | Ayy(f’) <Ag/ 2 2313 Hz oK
Ag>2 249=2 OK
frear[Aun(f) 2 oalf)] = fa® 5% |0.38896] < 0.05 NO
oy < elf;) 0.42545 < 0.10938 NO
aalfe) < 0(fa) 0.9078 < 1.78 oK
ki window length
Ny number of windows used in the analysis
na= LNy T number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
oy standard deviation of H/\ peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition oy < e{fg)
Ay H/V peak amplitude at frequency f;
AundD) H/V curve amplitude at frequency f
: frequency between fu/4 and f; for which Agn(f ) < Agf2
f* frequency between f, and 4f, for which Ay (f 7) < Ay2
anlf) standard deviation of Aun(?). calf) is the factor by which the mean Aqn(f) curve should
be multiplied or divided
Gioghn(f) standard deviation of log Aundf) curve
B(fy) threshold value for the stability condition aa(f) < 8(f;)
Threshold values for arand aalfy)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-05 05-10 1.0-20 =20
&(fy) [Hz) 0.25f; 0.21f 0.15f 0.10f 0.051g
B(fy) for ealfy) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log B(fy) for Guan(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




