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1 - Premessa e Indagini geologiche.

La presente Relazione Geologica è stata redatta a supporto della Verifica di vulnerabilità

sismica  relativamente  al  complesso  scolastico  della  scuola  secondaria  di  primo grado di  San

Francesco, Comune di Pelago.

In relazione alle caratteristiche del manufatto in oggetto, vista la pericolosità complessiva

dell'area di intervento, per la realizzazione della presente Relazione si sono utilizzati  seguenti

dati:

- n. 1 sondaggio meccanico a rotazione a carotaggio continuo;

- analisi di laboratorio su n. 1 campione indisturbato;

- n. 2 prove SPT in foro;

- n.  1  indagine  sismica  (stendimento  di  sismica  a rifrazione)  per  la  determinazione  delle

Vs30;

- n. 1 studio tramite H/V;

- n.1 prova penetrometrica dinamica spinta fino alla profondità di -3,2 m dal p.c.

Il sondaggio e lo stendimento di sismica a rifrazione sono stati eseguiti in occasione della

realizzazione della copertura della palestra annessa dallo stesso plesso scolastico.

 Le tabelle e i grafici delle prove eseguite a supporto del presente lavoro sono riportati in

allegato.

2 - Caratteristiche morfologiche, litologiche, tettoniche e strutturali.

L'area in studio è situata in una zona collinare in prossimità del centro abitato della frazione

di San Francesco.

Il terreno risulta ampiamente antropizzato e si trova alla quota di circa 100 m s.l.m.

Nell'area  non vi  sono movimenti  franosi,  né  processi  geomorfici  naturali  in  atto  di  una

qualche rilevanza e che comunque possano essere messi in relazione con le opere di progetto.
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La Carta Geomorfologica allegata la Piano Strutturale del Comune di Pelago evidenzia la

presenza di un corpo di frana antica ubicato a monte del fabbricato in studio (a monte di via

Pieraccioni).  Tale  movimento  risulta  stabilizzato  e  recentemente  antropizzato  e  comunque  si

prevede che non interesserà il fabbricato scolastico in oggetto.

Su tutta l'area, affiorano terreni riconducibili alla Formazione di Sillano. 

Si tratta in prevalenza di argilliti grigio scure, siltiti, calcari e marne, calcareniti in strati fino

ad un metro di potenza (assetto a traverpoggio, stabile).

Lo spessore di questa formazione  risulta di diverse decine di metri.

Nell'area in studio la Formazione di Sillano risulta coperta da una coltre di materiali eluvio

colluviali  (sabbie e limi argillosi  sciolti  inglobanti  abbondanti  elementi  litoidi eterometrici  da

centimetrici  a  decimetrici  derivanti  dal  disfacimento  in  loco  o  per  accumulo  dopo  limitato

trasporto). Questi materiali, nella zona della palestra (come evidenziato nel sondaggio allegato)

risultano di uno spessore complessivo di circa 4,5 m. Si ritiene che nell'area in studio questo

spessore sia limitato a circa 3,0 m.

3 - Caratteristiche idrogeologiche e rischio idraulico.

L'area è ben drenata; in essa e nelle sue vicinanze non vi sono corpi idrici superficiali che in

qualche modo possano essere messi in relazione con l'edificio scolastico. 

I materiali sono dotati nel complesso di permeabilità, primaria per porosità o secondaria per

fratturazione, bassa.

Possibili accumuli di acqua si ritengono probabili in prossimità dei passaggi tra terreni dotati

di diversa permeabilità.

A tal proposito di evidenzia che durante la prova penetrometrica dinamica è stata rilevata la

presenza di acqua nel foro di prova ad una profondità di -1,8 m dal p.c. (il dato è stato acquisito in

data 18/03/2015, comunque dopo alcuni giorni di piogge).
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Per le sue caratteristiche planialtimetriche l'area nel suo insieme non è soggetta a prescrizioni

o vincoli sul rischio idraulico.

4 - Classificazione sismica e valutazioni sul rischio sismico.

La valutazione del rischio sismico viene eseguita mediante  macrozonazione sismica, cioè

attraverso l'individuazione di aree che possono essere soggette ad un sisma di una certa entità per

un dato intervallo temporale.

Con Deliberazione GRT n. 421 del 26/05/2014, pubblicata sul  BURT Parte Seconda n. 22

del 04.06.2014, è stata approvata la classificazione sismica regionale, relativa all'aggiornamento

dell'allegato 1 (elenco dei Comuni) e dell'allegato 2 (mappa) della  Deliberazione GRT n. 878

dell'8 ottobre 2012.

 Ai sensi di tale Deliberazione,  il Comune di Pelago ricade in zona sismica 2.

La  microzonazione sismica invece prevede lo studio della pericolosità sismica locale  e la

rappresentazione delle  zone stabili,  con amplificazione  locale  delle  onde sismiche,  o  zone di

instabilità del terreno per motivi geologici, litologici, morfologici. 

Il DM 14/01/2008 prevede peraltro che l'accelerazione massima orizzontale su suolo rigido

venga definita mediante un approccio sito-dipendente e non tramite il criterio zona-dipendente.

A  tal  proposito  pertanto  la  stima  dei  parametri  necessari  per  la  definizione  dell'azione

sismica di progetto deve essere effettuata a partire da quelli del sito in esame rilevati nel reticolo

di riferimento. In allegato si riportano i valori dei parametri necessari per il calcolo dell'azione

sismica.

5 - Categoria di suolo di fondazione, Categoria topografica.

L'accelerazione  di  progetto  (agSsSt)  permette  di  determinare  lo  spettro  di  risposta

rappresentativo delle componenti (orizzontale e verticale) delle azioni sismiche di progetto per il
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sito in studio.

Pertanto  per  definire  l'azione  sismica  di  progetto  è  necessario  definire  il  valore  del

coefficiente Ss, il quale è collegato al tipo di sottosuolo, come definito nella sottostante tabella:

Classe Descrizione

A
Ammassi  rocciosi  affioranti  o  terreni  molto  rigidi  caratterizzati  da  valori  di  VS30

superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione,
con spessore massimo pari a 3 m.

B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto  consistenti con  spessori  superiori  a  30  m,  caratterizzati  da  un  graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 compresi
tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa
nei terreni a grana fina).

C

Depositi  di  terreni  a  grana  grossa  mediamente  addensati  o  terreni  a  grana  fina
mediamente  consistenti con  spessori  superiori  a  30  m,  caratterizzati  da  un  graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 compresi
tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu30 <
250 kPa nei terreni a grana fina).

D

Depositi  di  terreni  a  grana  grossa  scarsamente  addensati  o  terreni  a  grana  fina
scarsamente consistenti con spessori  superiori  a  30 m,  caratterizzati  da un graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 inferiori
a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 kPa nei terreni a
grana fina).

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

L'attribuzione del tipo di sottosuolo è basata sulla conoscenza del parametro Vs30 (ovvero la

velocità media di propagazione entro 30 m di profondità delle onde di taglio).

Tale  parametro, nello  specifico  caso  in  oggetto,  è  stato  determinato  per  mezzo  di  una

specifica indagine sismica (stendimento di sismica a rifrazione).

Il valore ottenuto ha permesso di attribuire i terreni in studio alla classe B.

il bedrock sismico si trova a profondità maggiori di 30 m.

Il  coefficiente  di  amplificazione  topografica  St  viene  assegnato  a  partire  dalla  Categoria

topografia definita come di seguito:
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Categoria topografica Caratteristiche della superficie topografica

T1
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione

media i ≤ 15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e

inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30°

T4
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e

inclinazione media i > 30°

In particolare il valore dell'amplificazione topografica è funzione della categoria topografica e

dell'ubicazione dell'opera:

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell'intervento ST

T1 - 1,0

T2 In corrispondenza della sommità del pendio 1,2

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,4

In considerazione dell'ubicazione topografica del sito in oggetto esso si assegna alla categoria

topografica T1 e conseguentemente St = 1,0.

6 - Indagine H/V  .

Nell'area in studio è stata eseguita una misura con tromografo finalizzata all'individuazione

di eventuali picchi di risonanza per un certo valore di frequenza.

Approssimativamente picchi di risonanza con frequenza fo:

- fo<1 Hz: indicano contrasto di impedenza acustica a profondità maggiore di 100m;

 - 1<fo<2 Hz: indicano contrasto di impedenza acustica a profondità compresa tra 100 e 50 m;

 - 2<fo<3 Hz: indicano contrasto di impedenza acustica a profondità compresa tra 50 e 30 m;

 - 3<fo<5 Hz: indicano contrasto di impedenza acustica a profondità compresa tra 30 e 20 m;

 - 5<fo<8 Hz: indicano contrasto di impedenza acustica a profondità compresa tra 20 e 10 m;

 - 8<fo<20 Hz: indicano contrasto di impedenza acustica a profondità compresa tra 10 e 5 m;
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In genere il range significativo di frequenze per valutare la suscettibilità all'amplificazione

sismica di un sito è approssimativamente compreso tra 1 e 10 Hz. 

Per quanto riguarda il picco, questo è considerato alto per ampiezze maggiori di tre.

Nel nostro specifico caso “l’indagine in oggetto ha mostrato un picco di risonanza di media

entità su valori di circa 2,5 hz.

Prendendo come riferimento una velocità media del sottosuolo di circa 400 m./sec.,a tale

picco corrisponderebbe circa un contatto con il litoide sui 40 metri.

Il fatto che il picco non abbia un valore eccessivo (analisi qualitativa) confermerebbe che la

differenza di velocità all’interfaccia roccia  terreno dovrebbe essere quella esistente fra livelli di

terreno compatti e roccia non eccessivamente veloce, quindi produrre fenomeni amplificativi non

eccessivi”.

7 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS).

La  carta  delle  MOPS  individua  le  microzone  dove  si  possono  prevedere  fenomeni  di

amplificazione, instabilità di versante, liquefazione ecc. sulla base di osservazioni geologiche e

geomorologiche geotecniche e sismiche del sito.

Si possono distinguere zone stabili, zone suscettibili di amplificaizni locali e zone instabili.

Nel nostro specifico caso il sito oggetto del presente studio ricade in zona Z6 ovvero zona

suscettibile  di amplificaizoni  locali.  In particolare siamo in presenza di substrato non sismico

coperto da coltre eluvio colluviale con spessore fino a 4,0 m.

8 - Caratterizzazione Geologico-tecnica  .

Dal punto di  vista  litotecnico il  substrato geologico è rappresentato dalla  Formazione  di

Sillano  che  è  caratterizzata  da  un'alternanza  di  litotipi  diversi,  stratificati  (ALS  della  Carta

geologico tecnica).
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I materiali sovrastanti sono stati cartografati come terreni di copertura (Mlec – limi organici,

farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticità di ambiente di

versante – eluvio-collluvio).

Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche, a partire dai dati del campione, dalle prove

SPT nel foro di sondaggio e dalla prova penetrometrica si possono assegnare, cautelativamente i

seguenti valori medi:

- COLTRE ELUVIO COLLUVIALE

g = 1,6 ÷ 1,7 t/m3     

 Dr = 0,3      

Eed = 80 kg/cm2 

Cond. Drenate: Fkmed = 26° c'kmed = 0,1 kg/cm2

Cond. non drenate: cumed= 0,7 kg/cm2

- FORMAZIONE DI SILLANO:

g = 2,0 t/m3     

 Dr = 0,6      

Eed = 200 kg/cm2 

Cond. Drenate: Fkmed = 33° c'kmed = 0,1 kg/cm2

Cond. non drenate: cumed= 1,0 kg/cm2

9 - Liquefazione.

La norma prevede che la verifica a liquefazione possa essere omessa quando si manifesti

almeno una delle seguenti circostanze:

1- eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
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2- accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti  (condizioni di

campo libero) minori di 0,1g;

3- profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4- depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30

oppure  qc1N  > 180 dove (N1)60  è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche

dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa

e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration

Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

5- distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a, b) delle NTC

2008.

Nel nostro specifico caso, data la presenza del substrato geologico roccioso a -3,0 m dal p.c.

e l'assenza di una vera e propria falda entro i 15 m di profondità, la verifica può essere omessa in

quanto l'evento sismico atteso risulta di magnitudo inferiore a 5.

DOTT. FRANCESCO MENCHI
GEOLOGO

SAN GIOVANNI VALDARNO, 23 febbraio 2017
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Allegati: a - Carta corografica 1:5.000
b - Carta geomorfologica 1:10.000
c - Carta geologica 1:10.000
d - Carta idrogeologica 1:10.000
e - Carta delle prove 1:5.000
f - Carta geologica tecnica 1:10.000
g - Colonna litotecnica 1:50
h - Carta MOPS 1:10.000
i - Carta della pericolosità geologica e sismica (stralcio PS) 
l - Stralcio Tabelle e grafici delle indagini 
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1:10.000



CARTA GEOMORFOLOGICA  1:10.000
Stralcio PS

Comune di Pelago



CARTA GEOLOGICA 1:10.000
Stralcio PS

Comune di Pelago

NOTA: Nell'area in studio i materiali 
della Formazione di Sillano sono coperti 
da una coltre di materiali eluvio colluviali 
per uno spessore di 3,0 m circa



Materiali argillitici dotati nel complesso di permeabilità primaria per 

porosità bassa a luoghi sovrastati da materiali sciolti, detritici.

Possibili accumuli di acqua nei primi metri in prossimità dei passaggi 

tra terreni dotati di diversa permeabilità.

CARTA IDROGEOLOGICA 1:10.000

SIL



Sondaggio meccanico  a carotaggio continuo, con prelievo di campione 
indisturbato e n. 2 prove SPT 

CARTA DELLE PROVE 1:5.000

Stendimento di sismica a rifrazione

Prova penetrometrica dinamica DPSH spinta fino alla profondità di 3,4 
m dove si è interrotta a rifiuto. Nel foro di prova è stata rilevata 
presenza di acqua a -1,8 m dal p.c.

Misura tromometrica H/V 

Edificio in oggetto



CARTA GEOLOGICA TECNICA 1:10.000
Stralcio Carta Geologica 

MICROZONAZIONE SISMICA- Comune di Pelago



0,0 m

COLONNA LITOTECNICA 1:50

con i valori medi dei parametri geotecnici

-1,8: livello acqua misurato sul foro della prova dinamica

-6,0

CATEGORIA SISMICA DI SOTTOSUOLO: B
CATEGRIA TOPOGRAFICA: T1

p.c. 

BEDROCK SISMICO a profondità maggiore di 30 m

Spessore dello strato stimato in oltre 10 m.

Coltre eluvio colluviale: sabbia limosa sciolta con abbondanti elementi 

lapidei

k
 = 1,6 ÷ 1,7 t/m3     D

r
 = 0,3      

ed
 = 80 kg/cm2

Cond. drenate
kmed

 = 26°     c'
kmed

 = 0,1 kg/cm2                              

Condi. non drenate     c
umed

= 0,7 kg/cm2

-3,0 m

Formazione di Sillano: argilliti grigio scure, siltiti, calcari e marne, 

calcareniti in strati fino ad un metro di potenza

 2,0 t/m3                D
r
 = 0,6

ed
 = 200 kg/cm2

Cond. drenate
kmed

 = 33°     c'
kmed

 = 0,1 kg/cm2                              

Condi. non drenate    c
umed

= 1,0 kg/cm2



CARTA DELLE MOPS

Stralcio microzonazione - Comune di Pelago 

ZONA SUSCETTIBILE DI AMPLIFICAZIONI LOCALI



CARTA DELLA PERICOLOSITA' GEOMORFOLOGICA 1:5.000

(stralcio P.S.)



CARTA DELLA PERICOLOSITA' SISMICA 1:5.000

(stralcio P.S.)



























































































































GALILEO GEOFISICA – Piazza Giotto 8, AR

Dott. Simone Secci – Dott. Lorenzo Batti

 

PROVINCIA DI FIRENZE
COMUNE DI PELAGO

“STUDIO TRAMITE H/V PER LA DETERMINAZIONE
DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA DI UN TERRENO

PRESSO IL PLESSO DELLE SCUOLE MEDIE”

RELAZIONE GEOFISICA
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PREMESSA

L’indagine  è  avvenuta  con  lo  scopo  di  avere  informazioni  sulla  stratigrafia  e  sulle
caratteristiche sismiche di un terreno  nel comune di pontassieve
L’indagine è avvenuta  L’indagine è avvenuta sotto la direzione tecnica e per commissione del
Dott.Geol.Menchi Francesco.
Per determinare il periodo di risonanza dei terreni si è svolta una tromometria. 



GALILEO GEOFISICA – Piazza Giotto 8, AR

Dott. Simone Secci – Dott. Lorenzo Batti

RILIEVI TROMOMETRICI

Tromino Micromed
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SOFTWARE  USATO PER LA VISUALIZZIONE,L’ACQUISIZIONE,IL  FILTRAGGIO E
L’ELABORAZIONE DEI DATI

Acquisizione dei dati

SISMOPC 1.0-PASI
AMROGEO

Elaborazione e filtraggio

Visual Sunt 20 Wgeosoft -filtraggio dati (sismica a riflessione)
Seismic Unix  Software libero-filtraggio dati (sismica a riflessione)
WinMasw   Pro Eliosoft-elaborazione Masw-Remi-H/V-Attenuazione
Grilla Tromino-H/V
Geopsy Software Libero-H/V

Modelli 1 D e rischio sismimico

Deep Soil software libero-Risposta di sito modellazione  1D
Rexel software libero-risposta di sito-terremoto di progetto
Shake 2000 Geo Motions-risposta di sito –modellazione 1D –liquefazione  ecc.
Ciclic 1D software libero-liquefazione 
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TUTTI I SOFTWARE COMMERCIALI IN NOSTRO POSSESSO SONO ORIGINALI E 
DOTATI DI ORIGINALE LICENZA 

Strumento:       TRZ-0135/01-11  
Formato dati: 16 byte
Fondo scala [mV]: n.a.
Inizio registrazione: 27/01/17 11:22:06 Fine registrazione:    27/01/17 11:44:06
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN 
Dato GPS non disponibile

Durata registrazione:  0h22'00''. Analizzato 77% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento:   256 Hz
Lunghezza finestre:  20 s
Tipo di lisciamento: Triangular window
Lisciamento:  10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA' H/V
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO

Profondità alla base
dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di
Poisson

5.00 5.00 300 0.42
35.00 30.00 400 0.42

inf. inf. 800 0.42

Vs(0.0-30.0)=379m/s
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[Secondo le  linee guida SESAME, 2005.  Si  raccomanda di  leggere attentamente il
manuale di Grilla prima di interpretare la tabella seguente].

Picco H/V a 2.5 ± 0.58 Hz (nell'intervallo 0.0 - 128.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

f0 > 10 / Lw 2.50 > 0.50 OK
nc(f0) > 200 2550.0 > 200 OK

A(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 >
0.5Hz

A(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 <
0.5Hz

Superato  0 volte su  121 OK

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 0.875 Hz OK
Esiste f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 5.969 Hz OK

A0 > 2 2.58 > 2 OK
fpicco[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.23318| < 0.05 NO

f < (f0) 0.58296 < 0.125 NO
A(f0) < (f0) 0.3157 < 1.58 OK

Lw 
nw 

nc = Lw nw f0 

f
 f0 
f 
(f0)
A0

AH/V(f)
f –

f +

A(f)

logH/V(f)
(f0)

lunghezza della finestra
numero di finestre usate nell’analisi
numero di cicli significativi
frequenza attuale
frequenza del picco H/V
deviazione standard della frequenza del picco H/V
valore di soglia per la condizione di stabilità f < (f0)
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0

ampiezza della curva H/V alla frequenza f
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2
deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva 
AH/V(f) media deve essere moltiplicata o divisa
deviazione standard della funzione log AH/V(f)
valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) < (f0)

Valori di soglia per f e A(f0)
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0

(f0) per A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Conclusioni

L’indagine in oggetto ha mostrato un picco di risonanza di media entità su valori di circa 2,5 
hz.
Prendendo come riferimento una velocità media del sottosuolo di circa 400 m./sec.,a tale 
picco corrisponderebbe circa un contatto con il litoide sui 40 metri.
Il fatto che il picco non abbia un valore eccessivo (analisi qualitativa) confermerebbe che la 
differenza di velocità all’interfaccia roccia  terreno dovrebbe essere quella esistente fra 
livelli di terreno compatti e roccia non eccessivamente veloce, quindi produrre fenomeni 
amplificativi non eccessivi.
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