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Introduzione

La plebente relazione tegnica mfeusce sul _leUlt’ltl del? mdaomc'szbrmca eseguita mediante metodologia,

v

MASW, in dqm 17 Genndio 2012, come concold'tfo con la Commltten?’t presso Villa Il Mocale,

£

Comnne di Sin Casclano Val ch Pesa (FL).

T stata eseguita uiia Cfmmaomt geoﬁsma mediante acqmmzlone J\fh\S\V (\Luiu channel ‘\mlysm of

Surface Waves), analisi della dispersione delie onde di Rayleigh e Love da misure di sismica attiva, al
fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame, ed in particolare i valori di velocita delle
onde di taglio mediate sui primi 30 m (cosiddette Vs30), cosi come previsto dal D.M. 14/01/2008
Testo Unico - Notme Tecniche per le Costruzioni. La classificazione dei terreni ¢ ottenuta suila base

del valore dellaVs30 (il valore medio della Vs nei primi 30 m di profondita) definita dalla relazione:

30
<A

£ e
el

Fs30 =

Di seguito vengono descritte: la metodologia d’indagine, lo schema operativo, le operazioni di

campagna, le strurnenrazioni e le modalitd di analisi dei dati, ed infine linterpretazione dei dau

claborati.
. .

MASW: metodologia d’indagine
La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) ¢ una tecnica di prospeiion_e sismica
che, attraverso la registrazione della propagazione delle onde di superficie (Rayleigh e/o Love),
permette di risalire alla velocita di -propagazione delle onde di taglio S nel sottosuolo, porms;do quindi

a determinare anche il pamme.tto Vs30 (velociti media delle onde S nei primi 30m).

In ‘un mezzo stratificato le onde di. superficie (Rayleigh e Love) danno vita al fenomeno della -

dispersione, cioé langhezze d’onda divesse si propagano con diverse velocita di fase e gruppo: le
component ad alta frequenza (con piccola lunghezza donda) “sentono” solamente gli stati pia

superficiali del suolo, mentre le componenti a pitt bassa frequenza “‘seatono” anche gl strati ptu
1

\
profondi consentendo qumdi di @l,r\.rmmam\ le carath eristiche. .

¥ b

Il metodc 31 svlluppa attraverso la detenmnazione delle plopmem dlSpf:lSlVE del mezzo mdivlduabzh

dall’analisi dcﬂo :;p:,tuo di veloeitd Qufdaa Ll mnoc di frequenza si av]luppa comunemente tra 1 3?—17

i 70Hz, tomendo 111form¢zlom smo a plofondlt’l d1 cifca 30m a seconda della tgidezza del suelo la -

o

profonchm massima di. peneu'u:lone & “determinata dalla relazione fra velocita d1 propag'lzxonc

1

delPonda e pit b’l.b::d fle\iuenza 1dult1ﬁcqbﬂe . .
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© .Questa tipologia di prospezione si rea}iz_za Con o étendim'ento sismico costituito da 12/24 o pi_f;

veofom allineati a distanza mtgweoiomca V’llhlbllﬁ tlpn,mnenfe fra 1e 5 m {la lunghe77a dello -

sismiche generate in combpondunza dl X puni di energizzazione effettuau tipicamente ad una

. [

dismanza compresa fra 2 e 90 m d'Ll rmmo Oﬁ,ofOﬂO

L’obiettivo della registrazione & quindi Pindividuazione del treno di onde bupezﬁcmh (Rayleigh &/0

Love), che 2 causa della stratificazione del mezzo Subisce una dispersione le cui modaliti sono

direttamente cotrelate alla velocitd delle onde di taglio S.

[’acquisizione delle onde di Rayieigh pud essere fatta mediante geofoni verticali, intercettando nel
moto delle particelle lo spostamento verticale; oppure mediante geofoni osizzontali con asse posto

paralielo (radiale} allo stendimento; intercettando lo spostamcnto orizzontale. In entrambi i cas_i'si

utilizza una sorgente verticale - plastra-martello.

C s stendlmento J_nc1de sulla focahzzazione del sefmale nello cpemo di VﬁlOClta) che reglstlano le onde:

SRS

Raylelgh YWave

B v

.rlT(_l

‘x,</

Per ie onde di Love il moto delie patticelle ﬂbult’l onzzonmie ed ortogonale allo spostamento, si

uuhzzq pext‘mto una sorgente di taglio (martello-trave di legno, OLtogon'lle alla linea) con geofom

orizzontali ad asse pcrpendu:olale allo stendimento.

Love Wave

Companente orizzontale del moto (perpendicolare

allo spostamento) — geofonio drizzontale anch’ €550

ortogonale allo stendimeno.

.+

\ﬂ Componente verticale del moto — geofono verticale @
/

( 1}} Cornponente orizzontale del moto — geofono orizzonale i

y
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. Schema operativo- ' N .

In ALLEGATO 1, ¢ stato ripostato un inquadramento dellarea’con inserita la traccia della sezione
1 . - 4
- 4

’ =

»
Dopo una prima. analisi dell’area ed in comldeymonc degh 5pa71 a dlspos121onc ¢ stato deciso di

.o n° geofoni: 24
o distanza intergeofonica di 2.0 m
o n° 2 offset (distanza tra i punti di energizzazione e il primo o Pultimo geofono) a 2 m dal
primo geofono e 6 m dallultimo.
Per quando riguarda 'acquisizione sono state utilizzate le seguenti impostazioni:
o tempo di acquisizione: 1 s

r

o frequenza di campionamento 2000 Hz

0 pefiodo di campio;mrnento 500 }.lb

Strumentazione impiegata

Un - sistema d;critale di acqulslzlone datl in sismica, & costituito sostanzlaimente da geofoni,
amplificatosi, fltri, convertitori A/D ¢ suppom per la memorizzazione dei dati digitali. Nel nostro -
caso & stato uilizzato un sismografo cosdtuito da un sisterna a piu canali a conversione digitale tra
loro ia catena, ciascuno con un propno ID, e pilotati da PC. Il modello ¢ denommato DOREMI
(dellz SARA electronic mstmments) con rlsolu?ione di acquisizione pari a 16 bit. Pe quel che
siguarda 1 sensori, sono stati utilizzati 24 geofoni dc:l tlpo elet_tromagnenco a bobina mobile, con
trequenza c'uatteustlc't di4.5Hz.-

Come smgentn di enetgiz sismica per le onde di Rayleigh si ¢ fatto uso d1 una mazza con macrhc da 10

kg bhattente su una piastra di alluminio posta sul moio in linea con lo stendimento. Per le onde di

.

Love come sistema di energizzazione 51 @ htto use di una mazza con magho da 10 kg bqttente

=Y

orizzontalmcnte su una trave in legno souviaccaricata, posta mtogonqlmenu, allo stendimento e

p*‘zm}lehmence alia direzione di oscillazione dei geofoni:

.

L"ini?io della yeszisimzionc & stato dam tramite un lrigger che comsiste in un cireuito eletitico che viene

chiuso nell’ lstmte m cui la rmssa batt(,nte colpisce la pmsth (neinost'ro cagl si € usalo que:]lo 1
geofono starter) e l’ﬂnpulbo gulelato 1nv1ato ai sistema di acquisizione, consenie &' ﬁss"ue i tempo

zero di tifetrimento per il micolo det templ di peLCO]:'SO delle onde generate.

“+

+ - v
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L’acquisizione HVSR ¢ stata effettuatd tramite sismografo tiassiale SRO4C3 (della SARA electronic

nstruments) con [requenza.di campionamento di 128 Hz e durata di 15 midati.
. . . . CT ' ' B . B

Anahs1 e risultati dell’mdagme

€

’mahal dei dm acquisitl dalla metodoloma \IL-\S\\/ sia con onde ch Rayleigh sia dl Love, avviene

¥

attraverso le seguenti fasi:

1. Calcolo dello spettro di velocita; 2. Individuazione del mado Jondamentals e degli eventuall superion;
3. Calcolo della curva di dispersione mediante modellazione diretta, cio¢ attribuzione degli spessori e
delle velocita relative, sulla base di dati riguardanti ii sito acqzﬁsiti precedentemente framite indagini
dirette o bibliografia. In alternativa preking della curva di dispersione, cioé selezione del punti che si
ritengono appartenere ad un determinato meds, 4. Inversione della curva di dispersione e conseguente

individuazione del profilo di Vclocité Vs. Nel nostro caso gli spettii di velocita sisultano dominati dal

modo fondamentale sia nella componente Love che di Rayleigh, per quest’ultimo risulta anche
presente 1 primo modo superiore a partire da circa 30 Hz. T risultati sono riportati in ALLEGATO 2

e 3.

Per analisi congiunta si intende utilizzo di tutti i dati a disposizione all'interno dello stesso strumertto

-di apalisi. Questo tipc di analisi offre numerosi vantaggi, primo fra tutti quello di diminuire il numero

dei possibili modelli sismostratigrafici (spessori/velocita) determinati dal problema della non-
univocitd (cioé de]l’equlvalenzl di modelli diversi per una data curva di dszeislone) che in effett

tocea tuttl | metodi geofisici di superficie. In sostanza, pit dad si hanno e meglio si riesce a focalizzare
13

1l modelio di sottosuolo.

Nella Tabella e nelle Figure sottostanti vengono riportati: Pandamento del profilo di velocita; gli
spessori; le relative velocita Vs (dalle onde di Rayleigly; la densita stimatl. Ricordando che, come in

tuttl § metodi geofisici, puo essere oiftenuiz solo una sdma del modelle blSiT}OSH’IUUL‘ﬂﬁLO a causa del

problema deﬂa aon um\foclta . , ' .
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Spessore {m) vsh {m/s} . : L o
73 - .a54 1. S T
59 - | - 499 | - ’
46 595 e ) ’
“semi-spazic | 806 : ' :
Y Profilo verticale delfa Vsh
Modello medio individuato Nella colonna: Vsh (m/s),
{vsh30 del modello medio dal p.c.: 577 m/s) densita [gr/cmg} e spessore {m).

Vsr: model

Wailical Vs iy

depth im]

199
Vg Imsi

Lacalisi delia dispersione delle onde superficiali nelle (;omponent'i‘ di Rayleigh e di Love, ha

consentito di stimare il profilo verdcale della Vs e di conseguenza del parametro Vs30 che risulea -

essere paria 577 m /s, considerando come ufenmento i pizno campagna.

Dai risultati ottenudd dallanalisi MASW, il sito risulterebbe compatibile con la categona B (“Rocee
tenere ¢ depositi di terreni a grana grossa molio c{ddeﬁ.s‘czﬁ 0 lerveni a grana fina molfo consistenti con spessori superiori a-
30 s, caratterszzeti da wan graduale miglior aento dell proprietd muecamche con Ja pr ofondite ¢ da-wvalor di 17530

-comprosi fra 360 mf s ¢ 800 mf s (ovegre NSPT3(G > 50 nei forven: a grana grossa ¢ ¢ Co > 250 kP wei terrent a

+
b

Uad/?t,: fina)”) : _ A S o

Sard cura del pLOthﬂbf’l mn bqae alle caratteristiche deﬂ’opem da LC:}J_IZA’ILE alhl pLofUndlLa di impobm

delle: Eonda:ﬂom ¢ 4l modeilo slbmosumgmﬁco sportato, attubum it deﬂmtma valore di Vs30 e

ca .

Louse«gugntemente la categona di suolo secondo il DM 14 oenn’uo 7008,

"
s . .-
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Risultati dellinversione delfa curva di dispersione determinata tramite analisi di dati MASW. A sinistra: spettri
osservati, curve di dispersione (da picking} in magenta e curve del modelio individuato dall’inversione in blu. Sulla
destra il profilo verticale Vs identificato (vedi anche Tabella 1}, Ualgoritmo utilizzato per Finversione delle curve di
dispersione appartiene alla classe degli Algoritmi Genetici — Dal Moro et al., 2007. -






