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1 PREMESSA

Con determina N 142 mi é stato affidato I' incarico “DIREZIONE DEI LAVORI
INERENTI L'ESECUZIONE DEI SONDAGGI GEOGNOSTICI E RELATIVA RELA-
ZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA PER LA PROGETTAZIONE DEFINITIVA RI-
GUARDANTE LA REALIZZAZIONE DI UNA PASSERELLA CICLOPEDONALE
SULLE CASSANDRE DEL MALLERO. AFFIDAMENTO INCARICO (PROCE-
DURA SINTEL ID 110897526). CIG 2982882193”

Figura 1 corografia intervento
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Figura 2 ortofoto

2 METODOLOGIA

Le indagini condotte sono finalizzate a:

a) Definire la categoria del suolo di fondazione e la classe di zonazione
sismica, ai sensi della nuova normativa sismica (ordinanza P.C.M. n.
3274 del 20 marzo 2003).

b) Assumere il modello stratigrafico e geotecnico per le verifiche di capa-
cita portante, di stabilita dei terreni di fondazione e scavo.

c) Definire i parametri geotecnici necessari per il dimensionamento delle
strutture di fondazione.

d) Indicare i valori di portata agli Stati Limite (NTC2018) ed i relativi cedi-
menti per le possibili soluzioni di fondazione.

e) Indicare, in via preliminare, le possibili soluzioni e modalita d’apertura
degli scavi e, ove necessario, le possibili soluzioni per il sostegno degli
stessi.

Sono stati esequiti:
e Sondaggi a carotaggio continuo con SPT in foro
e Misure sismiche passive
e Prove di laboratorio
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3 SONDAGGI A CAROTAGGIO CONTINUO CON SPT IN
FORO

La ditta IN-CO srl. ha provveduto ad eseguire i 2 sondaggi geognostici di 25
e 28 metri m con carotaggio continuo e prove SPT per foro ed ad inviare al labor-

atorio campioni di carote per le prove.

4 SISMICA

E stata eseguita una indagine geofisica col metodo della sismica passiva.

Stante le caratteristiche geomorfologiche caratterizzata da variazioni litologi-
che altimetriche e laterali rilevanti si & adottato il sistema della sismica passiva che
in queste situazioni litostratigrafiche da buoni risultati e permette di individuare il
valore di Vseq richiesto dalla normativa recente e, molto importante, di misurare
direttamente la frequenza di risonanza del sito.

Recenti studi evidenziano infatti, come in molti casi I'amplificazione & dovuta
a fenomeni di risonanza di terreni incoerenti stratificati al di sopra del bedrock. Fe-
nomeni di riflessione e rifrazione delle onde sismiche alle interfacce di discontinuita
tra i due tipi di terreno portano, infatti, all'intrappolamento delle onde sismiche nello
strato superficiale e alla successiva amplificazione; tale configurazione geomorfo-
logica facilita anche la propagazione delle Onde di Love, che sono tra i tipi di onde
sismiche piu distruttive.

In pratica lo scuotimento e la durata di un sisma possono essere modificati, il
piu delle volte amplificati, dalle condizioni geologiche prossime alla superficie. Que-

ste variazioni del moto sismico sono chiamati effetti di sito.

Questi effetti possono essere quantificati e sono connessi alle condizioni stra-
tigrafiche e topografiche inoltre, se la frequenza di risonanza del sito, corrisponde
con quella della struttura in progetto anche un terremoto non particolarmente in-

tenso puo produrre danni gravi.
Nello schema sottostante si vede che a parita di magnitudo del terremoto la

risposta superficiale € moto diversa in funzione della posizione e della litologia sot-

tostante.
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Figura 3 (a) sezione schematica e (b) registrazioni

La stazione di misura di sismica passiva premette di ottenere indicazioni ‘pun-
tuali’ sulla stratigrafia sismica sotto il punto di misura, dato utile per ricostruire la
stratigrafia geologica, oltre che di individuare la categoria del sottosuolo secondo
quanto richiesto dalla normativa recente.

Per determinare i parametri geologici indispensabili per la progettazione tra
I'altro la normativa prevede la individuazione della pericolosita sismica di base del

sito di costruzione per poter individuare la categoria del sottosuolo secondo la ta-

bella seguente.
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Categoria  |Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratte-
rizzati da valori di velocita delle onde di taglio superiori a
800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni
di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore
massimo paria 3 m..

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratte-
rizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensat
o terreni a grana fina mediamente consistenti con profon-
dita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un mi-
glioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e
D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente adden-
sati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con
profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da
un miglioramento delle proprieta meccaniche con la pro-
fondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100
E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equiva-
lente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D,
con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tabella 3.2.11 — Categorie del sottosuolo DECRETO 17 gennaio 2018 . Aggiornamento delle
«Norme tecniche per le costruzioni».

Figura 4 tabella categorie del sottosuolo

Le tecniche di sismica passiva a stazione singola forniscono:
a) le frequenze fondamentali di risonanza del sottosuolo,

b) indicazioni ‘puntuali’ sulla stratigrafia sismica sotto il punto di
misura,

c) e, tramite opportuna inversione, 'andamento della velocita delle
onde di taglio (Vs, parametro a cui € legata la rigidita del ter-
reno) nel sottosuolo.

Per la registrazione del rumore sismico si € usato uno specifico strumento
registratore (Tromino®) che per 20 minuti ha monitorato i microtremori sismici in
seguito elaborati mediante un software dedicato.

La sismica passiva si basa sull'analisi di registrazioni di perturbazioni elasti-
che naturali.

Il rumore sismico € presente in qualsiasi punto della superficie terrestre e

consiste per lo piu nelle onde prodotte dall'interferenza costruttiva delle onde P ed
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S negli strati superficiali. Il rumore sismico viene prodotto principalmente dal vento
e dalle onde del mare. Anche le industrie e il traffico veicolare producono local-
mente rumore sismico ma, in genere, solo a frequenze relativamente alte, superiori
ad alcuni Hz, che vengono attenuate piuttosto rapidamente.

Nelle zone in cui non € presente alcuna sorgente di rumore locale, in assenza
di vento e nel caso in cui il terreno sia roccioso e pianeggiante, lo spettro di rumore
sismico & quello mostrato in riguras, dove la curva blu rappresenta il rumore di fondo

'minimo’ di riferimento secondo il servizio geologico statunitense (USGS) mentre la

curva verde rappresenta il 'massimo’ di tale rumore.

T Rl Y B SR S U P S ST S TSP ST S E——
10” 10” 10! 10” 10'
Hz

Figura 5 Spettro del rumore sismico (in termini di velocita, componente verticale del moto) minimo e massimo
secondo i modelli standard del servizio geologico USA (USGS) (J. Peterson, Observations and Modelling of
Background Seismic Noise, Open-file report 93-32

Tutte le misure di microtremore ambientale, della durata di 20 minuti
ciascuna, sono state effettuate con un tromografo digitale progettato speci-
ficamente per 'acquisizione del rumore sismico.

Lo strumento & dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orien-
tati N-S, E-W e verticalmente, fornito di GPS interno e senza cavi esterni. |
dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati ac-

quisiti alla frequenza di campionamento di 128 Hz.
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Dalle registrazioni del rumore sismico sono state ricavate e analizzate
due serie di dati: - le curve HVSR, secondo la procedura descritta in Castel-

laro et al. (2005), con parametri:

e larghezza delle finestre d’analisi 20 s, lisciamento secondo finestra
triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza centrale,

e rimozione delle finestre con rapporto STA/LTA (media a breve termine
/ media a lungo termine) superiore ad 2,

e rimozione manuale di eventuali transienti ancora presenti. le curve dello
spettro di velocita delle tre componenti.

Nei casi particolarmente semplici (copertura + bedrock) le profondita
h delle discontinuita sismiche sono state ricavate tramite la formula in cui
VO ¢ la velocita al tetto dello strato, a un fattore che dipende dalle caratteri-
stiche del sedimento (granulometria, coesione ecc.) e v la frequenza fonda-
mentale di risonanza (cf. ad esempio Ibs-Von Seht e Wohlenberg, 1999).

Nei casi piu complessi si sono invertite le curve HVSR creando una
serie di modelli teorici da confrontare con quello sperimentale, fino a consi-
derare ottimale il modello teorico piu vicino alle curve sperimentali. In questo
lavoro per l'inversione delle curve HVSR si sono seguite le procedure de-
scritte in Arai e Tokimatsu (2004), usando il modo fondamentale delle onde
di Rayleigh e Love.

Per facilitare l'interpretazione delle curve HVSR, in questa sezione si
illustrano sinteticamente alcune casistiche generali. | picchi HVSR o H/V si
spostano da basse ad alte frequenze mano a mano che il contrasto di im-
pedenza si sposta da condizioni profonde a condizioni superficiali. Nella fi-
gura seguente sono rappresentati i picchi relativi al contatto sedimenti vs.
bedrock in 3 situazioni: profonda (1500 m), intermedia (30 m) e superficiale

(6 m).
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Figura 6 esempio di risposta sismica

Una curva HVSR piatta e pari a 1, come accade sotto 2 Hz nelle curve
blu e rossa e sotto 0.25 Hz nella curva verde, indica la presenza del
bedrock.

| picchi H/V vanno interpretati come di origine stratigrafica quando
sono determinati da un minimo locale della componente spettrale verticale
(curva magenta in Figura seguente) con o senza un massimo, alla stessa
frequenza, delle componenti spettrali orizzontali, seguiti, a frequenza all’in-

circa doppia, da un massimo in tutte e tre le componenti del moto

Figura 7 esempio di risposta sismica di origine stratigrafica

Utilizzando le profondita del contatto terreno sciolto roccia individuata con
precisione con i carotaggi si sono eseguiti 5 misure sismiche (due in sinistrae 3 in

destra per individuare I' andamento del substrato roccioso.
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Figura 8 ubicazione sismica sponda sinistra Ponchiera

Figura 9 ubicazione sismica sponda destra Mossini
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4.1 PASSERELLA SX 0001

Instrument:  TEN-0043/01-08

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 06/06/19 08:45:00 End recording: 06/06/19 09:05:01

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN; north south; east west;
up down

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 55% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

Max. HV at 49.97 + 17.28 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

[[—— Average AV |
7 Average HV

0
01 1 10
frequency [Hz]

Figura 10 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Figura 11 H/V TIME HISTORY
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Figura 12 DIRECTIONAL H/V
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Figura 13 SINGLE COMPONENT SPECTRA

Max. HAV at 49.97 + 17 28 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV
Synthetic HV

o
01 1 10
frequency [Hz]

Figura 14 EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Depth at the bottom Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
of the layer [m]
1.10 1.10 200 0.42
9.60 8.50 490 0.42
inf. inf. 870 0.42
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Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before in-
terpreting the following tables.]

Max. H/V at 49.97 £ 17.28 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly 49.97 > 0.50

nc(fo) > 200 32979.4 > 200
oa(f) < 2 for 0.5fg < f < 2fpif fo>0.5Hz | Exceeded O out of 1250
oa(f) < 3 for 0.5fg < f < 2fgif fo <0.5Hz times

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) <A/ 2 33.594 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) <Aoo /2 57.781 Hz
Ao > 2 4.87>2
foeak[ Annv(f) £ oa(f)] =fo+ 5% |0.04581] < 0.05
or < g(fo) 17.27954 < 2.49844 NO
oa(fo) < 0(fo) 0.4542 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles

f current frequency

fo H/V peak frequency

of standard deviation of H/V peak frequency

g(fo) threshold value for the stability condition or < ¢(fo)
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Ann(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f)
curve should be multiplied or divided
SlogH(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for Giogrn/(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

4.2 PASSERELLA SX 0002

Instrument:  TEN-0043/01-08

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 10/06/19 08:55:01 End recording: 10/06/19 09:15:02

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN; north south; east west;
up down

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00".
Sampling rate: 128 Hz
Window size: 20 s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing: 10%

Analyzed 75% trace (manual window selection)

Masx. H at 48.56 + 0.8 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV

1]
01 1 10
frequency [Hzl

Figura 15 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

20
min

Figura 16 H/V TIME HISTORY

107

90° 1357 180"
azimuth

Figura 17 DIRECTIONAL H/V

o 45°

N-5 component
— E-W component
Up-Down component

- [N
NIy

5
0.1 1 10
frequency [Hz]

zH / (spwu)

Figura 18 SINGLE COMPONENT SPECTRA

Max. HV at 48.56 + 0.79 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

7 Average HV
e Bynithietic HV

MATH

a| =

0
01
frequency [Hzl

Figura 19 EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Depth at the bottom Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
of the layer [m]
1.20 1.20 220 0.42
11.20 10.00 530 0.42
inf. inf. 900 0.45

Vs_eq(0.0-0.0)=m/s

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before in-
terpreting the following tables.]

Max. H/V at 48.56 + 0.8 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly 48.56 > 0.50

nc¢(fo) > 200 43706.3 > 200
oa(f) < 2 for 0.5fg < f < 2fgif fo>0.5Hz | Exceeded 0 out of 1272
oa(f) < 3 for 0.5fg < f < 2fpif fo <0.5Hz times

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

Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio

PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Exists f-in [fo/4, fo] | AH/v(f ) <Ao/2 35.375 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | AH/v(f +) <Ao/2 57.406 Hz
Ap > 2 5.71>2
fpeak[ Annv(f) £ oa(f)] =fo+ 5% |0.01646] < 0.05
or < g(fo) 0.79914 < 2.42813
ca(fo) < 0(fo) 0.3497 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition o < ¢(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Aun(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f)
curve should be multiplied or divided
GlogHv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [HZz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for cioghnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

4.3 PASSERELLA DX 0001

Figura 20 misura sismica DX1

Instrument:  TEN-0043/01-08

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 18/06/19 13:40:47 End recording: 18/06/19 14:00:48

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN ; north south; east west;
up down

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 57% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Max. HAV at 31.25 £ 2.16 Hz. (In the range 6.0 - 64.0 Hz).

7 — fyerage HAY

r

0.1 1 10
frequency [Hz]

Figura 21 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Figura 22 H/V TIME HISTORY

12 14 16 18 20

[

10"

0° 45° 90° 135° 180°

azimuth

Figura 23 DIRECTIONAL H/V
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

N-S component
E-W companent
Up-Down companent

zH (5]

1
frequency [Hz)

Figura 24SINGLE COMPONENT SPECTRA

Max. HV at 31.25 + 2.16 Hz_ (In the range 6.0 - 64.0 Hz).

Average HV
Synthetic HV

AH

3
TN

1

frequency [Hz]

10

Figura 25 EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
4.00 4.00 480 0.45
inf. inf. 800 0.45

Vs_eq(0.0-4.0)=480m/s
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Max. H/V at 31.25 + 2.16 Hz (in the range 6.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly 31.25>0.50

nc(fo) > 200 21250.0 > 200
Oa(f) <2 for 0.5fy < f < 2fp if fo >0.5Hz | Exceeded 0 out of 1501
Da(f) <3 for 0.5f <f < 2fgif fo <0.5Hz times

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 16.969 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 39.156 Hz
STUDIO DI GEOLOGIA APPLICATA dr. M.Azzola Via Gavazzeni 6 23100 SONDRIO B0342/214938 cel 347 4325678

Sondrio luglio 2019 pagina 23 (A.- sondriopasserellasondaggi R03.docx)




COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Ao >2 1.60>2 NO
fpeak[ Annv(f) £ Oa(H)] = fo£ 5% [0.04922| < 0.05
Os < O(fo) 1.16325 < 1.5625
Oa(fo) < O(fo) 0.0919<1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
O(fo) threshold value for the stability condition Us < [(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Aun(f -) < Ao/2
f* frequency between fo and 4fo for which Aun(f *) < Ao/2
Oa(f) standard deviation of Aun(f), Da(f) is the factor by which the mean Aunn(f)
curve should be multiplied or divided
UiogHv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition Ta(f) < O(fo)
Threshold values for Ofand Da(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
O(fo) [HZ] 0.25fo 0.2fo 0.15fo 0.10fo 0.05 fo
0(fo) for Ta(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log [(fo) for Diogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

4.4 PASSERELLA DX 0002

Figura 26 SISMICA DX2

Instrument:  TEN-0043/01-08

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 18/06/19 14:05:03 End recording: 18/06/19 14:25:04

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN; north south; east west;
up down

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analysis performed on the entire trace.
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%
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COMUNE DI SONDRIO

Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Max. HAV at 31.56 £4.12 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

— fyerage HAY

frequency [Hz]

Figura 27 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Figura 29 DIRECTIONAL H/V
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COMUNE DI SONDRIO

Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola

Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio

PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

N-S component
E-W companent
Up-Down companent

1 10
frequency [Hz)

Figura 30 SINGLE COMPONENT SPECTRA

Max. HV at 31.56 +4.12 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

zH (5]

—— Average HV
e Syt HV

DEM 1 10
frequency [Hzl
Figura 31 EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
3.00 3.00 400 0.45
inf. inf. 800 0.45
Vs_eq(0.0-3.0)=400m/s
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Max. H/V at 31.56 = 4.12 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Lw 31.56 > 0.50

nc(fo) > 200 37875.0 > 200
Ua(f) <2 for 0.5fg < f < 2fg if fo >0.5Hz | Exceeded 0 out of 1516
Oa(f) <3 for 0.5fp <f < 2fpif fo <0.5Hz times

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 23.813 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 37.25 Hz
Ao >2 2.53>2
fpeak[ Annv(f) £ Oa(f)] = fo£ 5% [0.03058| < 0.05
Of < O(fo) 4.12137 <1.57813 NO
Oa(fo) < O(fo) 0.1619 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
0(fo) threshold value for the stability condition Of < 0(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola

Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

OiogHv(T)

curve should be multiplied or divided
standard deviation of log Ann(f) curve
O(fo) threshold value for the stability condition Da(f) < O(fo)

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
- frequency between fo/4 and fo for which Ann(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2
Oa(f) standard deviation of Ann(f), Da(f) is the factor by which the mean Ann(f)

Threshold values for Csand Da(fo)

Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
0O(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10fo 0.05 fo

O(fo) for Ta(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log [(fo) for Tiognv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

4.5 PASSERELLA DX 0003

Figura 32 Sismica DX3

Instrument:  TEN-0043/01-08
Data format: 16 byte
Full scale [mV]: n.a.
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA
Start recording: 18/06/19 14:31:16 End recording: 18/06/19 14:51:17
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN; northsouth; east west;
down
GPS data not available

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

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

Max. HA at 32.6 + 0.01 Hz_ {In the range 0.0 - 64.0 Hz).
8

7 Average HV

frequency [Hz)

Figura 33 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

N-S component
E-W component
Up-Down component

zH J (s/ww)

1 10
frequency [Hz]

Figura 36SINGLE COMPONENT SPECTRA

Max. H/V at 32.5 £ 0.01 Hz. {In the range 0.0 - 64.0 Hz).

; g&:wm%\k
001 ! frequency [HZ 1o
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Depth at the bottom Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
of the layer [m]
2.80 2.80 380 0.42
inf. inf. 800 0.40
Vs_eq(0.0-2.8)=380m/s
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COMUNE DI SONDRIO
Arch Francesco Venzi, Ing. Massimo Maffeis, Ing. Paolo Moncecchi, geologo Maurizio Azzola
Progetto per la realizzazione di una passerella ciclopedonale sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio
PROGETTO DEFINITIVO - R.03 - INDAGINE GEOGNOSTICA e SISMICA

Max. H/V at 32.5 £ 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled)]

fo>10/Lw 32.50 > 0.50

n¢(fo) > 200 33150.0 > 200
Oa(f) <2 for 0.5fg < f < 2fgif fo>0.5Hz | Exceeded 0 out of 1529
Da(f) <3 for 0.5f <f < 2fgif fo <0.5Hz times

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

Exists f-in [f0/4, fo] | AH/V(f ') <Ag/2 24.594 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 38.406 Hz
Ao >2 257>2
fpeak[ Annv(f) £ Oa(f)] = fo£ 5% [0.00045| < 0.05
Of < O(fo) 0.01451 < 1.625
Oa(fo) < O(fo) 0.0693 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
O(fo) threshold value for the stability condition Of < 0(fo)
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Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Ann(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2
Oa(f) standard deviation of Ann(f), Oa(f) is the factor by which the mean Ann(f)
curve should be multiplied or divided
iogHv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
O(fo) threshold value for the stability condition Da(f) < O(fo)

Threshold values for Csand Da(fo)

Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
0O(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10fo 0.05 fo

O(fo) for Ta(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log [(fo) for Tiognv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

5 SONDAGGI

La ditta IN-CO srl. ha provveduto ad eseguire i 2 sondaggi geognostici con

carotaggio continuo e prove SPT per foro.
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Figura 37 ubicazione sondaggi
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5.1 SONDAGGIO 1

Figura 38 fase esecutiva sondaggio 1 SX1 Ponchiera
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Figura 39 ubicazione sondaggio 1

Le carote sono state conservate in cassette catalogatrici della capienza di

5metri per cassetta.

Figura 40 sondaggio 1 cassetta 1
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Figura 41 sondaggio 1 cassetta 2

Figura 42 sondaggio 1 cassetta 3
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Figura 43 sondaggio 1 cassetta 4

Figura 44 sondaggio 1 cassetta 5

Figura 45 sondaggio 1 cassetta 6
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Complessivamente il sondaggio ha evidenziato la presenza di depositi gros-

solani ghiaiosi sabbio con limo tipici di depositi alluvionali e di conoide.

Figura 46 stratigrafia sondaggio 1
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PROVA ... Nr.1

Strumento utilizzato... PROVE SPT IN FORO

Prova eseguita in data 24/03/2017

Quota 290.00 mt

Falda rilevata

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

Profondita (m) Nr. Colpi

1.65 18
1.80 19
1.95 20
SPT 39
3.15 27
3.30 R
3.45
SPT R
4.65 35
4.80 27
4.95 27
SPT 54
6.15 30
6.30 27
6.45 29
SPT 56
7.65 12
7.80 33
7.95 R
SPT R
9.15 31
9.30 30
9.45 32
SPT 62

Figura 47 tabella riepilogo SPT sondaggio 1

Gli SPT hanno verificato che i materiali sciolti superficiali sono molto compatti
raggiungendo valori di SPT elevati o arrivando a rifiuto
Considerando il valore minore registrato il litotipo & classificato secondo le

norme AGIl come ADDENSATO
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Figura 48 correlazione Ng, addensamento
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5.2 SONDAGGIO 2

Figura 49 fase esecutiva sondaggio 2 DX Mossini

Figura 50 ubicazione sondaggio 2
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Figura 51 sondaggio 2 cassetta 1

Figura 52 sondaggio 2 cassetta 4
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Figura 53 sondaggio 2 cassetta 3

Figura 54 sondaggio 2 cassetta 5
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Figura 55 sondaggio 2 cassetta 6

Figura 56 sondaggio 2 cassetta 7
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Figura 57 stratigrafia sondaggio 2

Nel secondo sondaggio € stato possibile eseguire un solo SPT che ha dato rifiuto
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6 PROVE DI LABORATORIO

| provini raccolti sono stati analizzati dal laboratorio ALTAIR srl (Laboratorio
Autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti prove terre (settore "a") e rocce D.P.R.
06.06.2001 n.380 art. 59 - Circ. 7618/STC del 08.09.2010 Autorizzazione n. 52505 del 11.10.2004
e successivi rinnov Laboratorio Certificato UNI EN ISO 9001:2008 ICMQ n.11353 del 28.10.2011)

Di seguito si riportano i risultati delle analisi e prove eseguite

SONDAGGIO SX PONCHIERA
da a CAMPIONI PROVA
12,60 12,8 SX1 C.M
15,00 15,25 SX2 C.M.
18,60 18,8 SX3 P.L.S.T. diam
21,80 22 SX4 P.L.S.T. diam

SONDAGGIO DX MOSSINI

da a CAMPIONI PROVA

4,20 4,6 DX1 P.L.S.T. diam
7,00 7,2 DX2 P.L.S.T. diam
12,80 12,9 2 x DX3 P.L.S.T. assiale
17,70 18 DX4 C.M
21,30 21,5 DX5 C.M.
25,10 25,3 DX6 P.L.S.T. diam

Figura 58 tabelle dei campioni prelevati

Le prove sono state eseguite secondo le modalita Raccomandazioni sulle

Prove Geotecniche di Laboratorio dell’ AGI
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6.1 PROVA DI COMPRESSIONE UNIASSIALE IN ROCCIA

Figura 59 prova di compressione monoassiale campione SX1 pag 1
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Figura 60 prova di compressione monoassiale campione SX1 pag 2
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Figura 61 prova di compressione monoassiale campione SX2 pag 1
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Figura 62 prova di compressione monoassiale campione SX2 pag 21
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Figura 63 prova di compressione monoassiale campione DX4 pag 1
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Figura 64 prova di compressione monoassiale campione DX4 pag 2
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Figura 65 prova di compressione monoassiale campione DX5 pag 1
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Figura 66 prova di compressione monoassiale campione DX5 pag 21
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6.2 POINT LOAD TEST IN ROCCIA

Figura 67 point load strength test campione dx1,dx2,dx6,5x3,sx4
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Figura 68 point load strength test campione dx3 point 1, dx3 point 2
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7 CONCLUSIONI

Riepilogando in sede esecutiva sono state eseguite le prove seguenti prece-

dentemente descritte per la classificazione dei terreni di fondazione

Sondaggi geognostici 2
Sismica passiva 5
SPT 6+1
Prove di compressione monoassiale 4

Point Load Strength Test diametrale 5
Point Load Strength Test assiale 2

dr. M.Azzola

Sondrio, 1 luglio 2019
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