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INTEGRAZIONE

La presente costituisce integrazione alla Relazione Geologica, Idrogeologica,
Geotecnica e sugli Aspetti Idraulici redatta dalla scrivente nel Marzo 2009 per conto
della societa C.E.R. 4 S.r.l. e finalizzata al progetto di lottizzazione dell' Ambito n. 25 —
Croce Bianca, individuato dal PRG vigente del Comune di Foligno.

Ai fini della caratterizzazione sismica dell'area di lottizzazione, non rientrando la
zona tra quelle oggetto delle indagini di microzonazione sismica speditiva, in relazione
a quanto disposto dai commi 1 e 3 dell'art. 71 della variante n. 5 al P.R.G. e tenendo
conto della recente evoluzione normativa, & stata eseguita una campagna di indagini
sismiche mirate alla ricostruzione del profilo verticale delle velocita delle onde di taglio
Vs ed alla determinazione della velocita equivalente Vs30 per la definizione del suolo
tipo ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 “NTC08 Norme Tecniche per le Costruzioni” e
della Circolare del Ministero delle Infrastrutture e Trasporti n.617 del 2 febbraio 2009
“Istruzioni per 1’applicazione delle nuove Norme tecniche per le costruzioni di cui al
D.M. 14 gennaio 2008”.

In fase di studio di fattibilita del piano attuativo, & stato deciso di realizzare due
profili sismici tramite il metodo M.A.S.W. in due settori caratteristici dell'area di
lottizzazione.

[ risultati delle indagini svolte, dettagliatamente illustrati nelle pagine che
seguono, hanno permesso una ricostruzione sismostratigrafica dei terreni interessati dal
progetto evidenziando la presenza di una successione di strati a velocitda Vs
gradualmente crescente con la profondita in entrambi i profili sismici realizzati.

’inversione del modello restituisce un valore Vs30 di 451 m/s per il Profilo
Sismico 1 ed un valore Vs30 di 468 m/s per il Profilo Sismico 2, che permettono di
classificare in base alla normativa vigente, secondo I’approccio di tipo semplificato, i
terreni in oggetto come Suolo di categoria B.

Si assicura la completa disponibilita per ogni eventuale chiarimento.
Foligno, 21 Settembre 2009
Dott. Geol. Nadia Silla
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1.PREMESSA

Su incarico del Geologo Silla Nadia & stata eseguita un’indagine sismica in localita
Foligno, per il progetto di attuazione dell “Ambito Croce Bianca”. L'indagine svolta
consiste nella realizzazione di due profili sismici all'interno dell'area di lottizzazione.
L'indagine & finalizzata alla ricostruzione del profilo verticale delle velocita delle onde di
taglio Vs e alla determinazione della velocita equivalente Vs30 per la definizione del suolo
tipo ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 “NTC08 Norme Tecniche per le Costruzioni” e
della Circolare del Ministero delle Infrastrutture e Trasporti n.617 del 2 febbraio 2009
“Istruzioni per I'applicazione delle nuove Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M.

14 gennaio 2008".

2. METODOLOGIA M.A.S.W. ( Multichannel Analysys of Surface Waves)

La metodologia sismica adottata & quella sintetizzata dallacronimo M.A.S.W. ovvero
“analisi multicanale delle onde superficiali”.

Tale metodo di analisi dei dati sismici sfrutta alcune proprieta delle componenti superficiali
(Rayleigh e di Love) delle onde generate; a differenza della classica sismica rifrazione,
nella quale come noto si misurano i tempi di primo arrivo delle onde energizzate rifratte in
compressione o ditaglio Vp e Vs.

Le principali proprieta utilizzate sono le seguenti: la maggior parte dell'energia generata
sia in compressione che di taglio & convertita in onde di superficie (circa il 90%); la
propagazione delle onde di superficie & influenzata in misura minore dalle onde P e dalla
densita del mezzo, mentre & funzione delle Vs; ma la proprieta fondamentale delle onde

superficiali & costituita dal fenomeno della dispersione nei mezzi stratificati.
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Tracciato sismico a 24 canali in onde S, I'area racchiusa nel tratteggio evidenzia il
fenomeno di dispersione con 'aumentare della profondita delle onde superficiali di Love in
un mezzo stratificato
Dall'analisi delle curve di dispersione dei due tipi di onde; curve di dispersione ottenibili
dalle variazioni della velocita di fase, in funzione delle lunghezze d’'onda o delle frequenze
(inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda), & possibile determinare la variazione
della velocita delle onde di taglio con la profondita, tramite 'adozione di processi analitici

di inversione, consistenti nel’adozione di un modello teorico di partenza numero strati/

velocita/spessori, e successiva ottimizzazione dei dati tramite processi di raffinamento).

3. METODO DI ACQUISIZIONE

L'indagine in oggetto & stata eseguita tramite I'acquisizione strumentale, lungo un profilo
di misura lineare, della componente superficiale di onde generate in compressione (onde
di Rayleigh) e della componente superficiale di onde generate di taglio (onde di Love).
Nel caso specifico per ciascun profilo sismico & stata utilizzata una stesa di costituita da
24 geofoni orizzontali da 10 hz, equidistanziati di 2 m, per una lunghezza complessiva di

46 m.
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| geofoni sono stati posizionati parallelamente al profilo, nel corso dell'acquisizione delle
onde di Rayleigh; ortogonali alla stesa nel corso dell’acquisizione delle onde di Love.

Sono stati effettuati tre tiri per ciascun tipo di acquisizione, in “compressione” con battuta
di mazza su piastra, di “taglio” con battuta di mazza sulla faccia di un trave; i tiri sono stati
posti a distanze crescenti dal geofonon.1,di2m,5m, 10 m.

Si e poi prbce(:h_lto anche all'esecuzione di un profilo Vs a rifrazione, tramite 'esecuzione
di tre tiri, due agli estremi e uno centrale; volto alla definizione delle velocita Vs e degli

spessore degli strati piti superficiali, al fine di tarare il modello inverso di partenza.

Profilo Siasmico 1

Tramite le Vs sono stati individuati i seguenti valori medi di velocita (Vs) e spessore (H):

V. (in/s) H (m)
- 200 1.15
313

Oltre alla determinazione el valore dei primi rifrattori, tramite registrazioni in rifrazione,
vengono utilizzati due sondaggi S1 — S4 adiacenti alla stesa sismica che mettono in
evidenza le seguenti caratieristiche stratigrafiche

S

j _ im dal p.cStratigrafia

L 0.0 — 0.3Suolo vegetale

| 0.3~ 1.1Terreno di riporto natura limo-argillosa
1.1 — 4.8Sabbia fine limosa

~ 4.8--5.0 Sabbia fine limosa

5.0 — 6.0 Ghiaia calcarea medio fine

S4

m dal p.cStratigrafia
0.0 — 0.4Suolo vegetale
0.4 —4.7Sabbia fine limosa
.7 — 6.00Ghiaia calcarea eterogenea
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Profilo Sismico 2

Tramite le Vs sono stati individuati i seguenti valori medi di velocita (Vs) e spessore (H):

(I Vs (m/s) H (m)
170 2.00
420 4.00
698

Oltre alla determinazione el valore dei primi rifrattori, tramite registrazioni in rifrazione,
vengono utilizzati due sondaggi adiacenti alla stesa sismica che mettono in evidenza le

seguenti caratteristiche stratigrafiche

m dal p.c Stratigrafia
! 00-03 Suolo vegetale
0.3-1.1 Terrno di riporto natura limo-argillosa
11-48 Sabbia fine limosa
. 48-50 Sabbia fine limosa
| 50-6.0 Ghiaia calcarea medio fine

4. ELABORAZIONE DATI OTTENUTI
| dati cosi ottenuti sono stati analizzati scegliendo la serie di curve piu idonee e
sottoponendola alla successive fasi di elaborazione:
a) caricamento sismogrammi onde di Raylegh e onde di Love
b) Cailcolo degli spettri di velocita Frequenza Hz — Velocita fase m/s
c) Modellazione dirette della curve di dispersione del modo fondamentale e di quelli
superiori, tramite assunzione di modelli Velocita/Spessori via via pitl soddisfacenti,
attribuiti a partire da dati geologico stratigrafici dell'area e da valori di Vs degli strati
pitt superficiall, questi ultimi calcolati tramite i risultati del profilo a rifrazione
esequito.
d) Piccaggio delle curve di dispersione ottimizzate
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e) Inversione delle curve di dispersione

f) Modello finale della variazione della velocita Vs con la profondita

5. RISULTATI

Profilo sismico 1

Dal calcolo degli speltri di velocita Frequenza (Hz) / Velocita di fase (m/s) (TAV 2), si
rileva come la massima disparsione della velocita di fase risulta compresa nell’ intervallo di
frequenza tra i 10 e 50 Hz, mentre la corrispondente velocita risulta compresa tra 900 m/s
e 220 m/s. Nella Tavola 3 viene presentato il modello teorico di partenza, assunto per
lelaborazione nel processo di inversione |, ricondotto a cinque sismostrati sovrastanti il

semispazio, aventi i sequenti valori di velocita e spessore:

| Spessore { m) Vp (mls) Vs(m/s)
05 o 354 170
B 9 520 250
15 1041 500
‘ 10 1457 700
L Semispazio 2082 1000

Nella tavola 4 viene riportato il risultato finale del processo di inversione, nei grafici e
evidente come la curva teorica calcolata attraverso I'inversione del modello di velocita € in
buon accordo con la curva i dispersione sperimentale. Nella Tav. 4.1 & riportato il grafico

velocita onde 5 m/s / profondita m con la rappresentazione della distribuzione delle

Indagini sisiniche i

velocita. Le (zhelle seqguent riportano tutti i valori di input e output del modello
Modelio ricavato
i L'ﬁ' v a. le) | Vs! mr-) | _Spessoie Densita (gr/cm3) Modulo di taglio (Mpa)

STRATC ' | 170 05 1.82 53
STRATC 2 | 250 5.0 1.90 119
STRATO 3 500 15:30 2.06 516
STRATO4 | 700 10.0 2.14 1048
STRATO 5 | 1000 - 2.21 2205
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Valori stimati di Vp e dei moduli elastici

__‘f ' Poisson Bulk (Mpa) Young's (Mpa) Lamé (Mpa)
STRATO1 | 3 0.37 190 144 155
STRATO 2 | 526 | 0.35 367 321 288
STRATC3 | 1037 ' 0.35 1531 1391 1187
STRATO4 | 1412 | 034 2866 2801 2167
STRATO 5| 1863 | 0.30 4730 5726 3260

Profilo Sismico =

Dal calcolo degli spettri di velocita  Frequenza (Hz) / Velocita di fase (m/s) (TAV 2), si
rileva come la massima disnersione della velocita di fase risulta compresa nell’ intervallo di
frequenza tra i 10 e 1 40 Hz, mentre la corrispondente velocita risulta compresa tra 900 m/
s e 180 m/s. Nellza Tzvola 3 viene presentato il modello teorico di partenza, assunto per

Ielaborazione rel processo di inversione |, ricondotto a cinque sismostrati sovrastanti il

semispazio, aventi i seguerii valori di velocita e spessore:
Spessore (m) Vp (mls) Vs(mls)
200 312 130
. 600 666 320
| 800 1145 550
1665 800
2082 1000
Nella tavola 4 viens riporicis il risultato finale del processo di inversione, nei grafici e

evidente come Ia curva tecica calcolata atiraverso I'inversione del modello di velocita € in
buon accordo ¢on la curva i dispersione sperimentale. Nella Tav. 4.1 & riportato il grafico

velocita onde S m/s / profondita m con la rappresentazione della distribuzione delle

velocita. Le tabelle ceguenti riportano tutti i valori di input e output del modello
Modello ricavato
ﬁi Vsy Spessore Densita (gr/cm3) Modulo di taglio (Mpa)
STRATO 1 | 130 | 2.00 1.78 40
STRATO 2z | 320 6.00 1.95 199
STRATO 3 | 550 8.00 2.10 635
STRATO 4 | €00 00 15.00 2.20 1406
STRATO & 000 | 1ie8 | 222 2216
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~vi stimati di Vp e dei moduli elastici

o | Poisson Bulk (Mpa) Young's (Mpa) Lameé (Mpa)
STRATC 1 036 125 108 99
STRATO 2 0.34 542 533 409
STRATO 3 037 2228 1740 1804
STRATO4 | 1806 |~ 0.38 5292 3876 4355
STRATG S | 1944 0.32 5419 5849 3942

5. DEFINIZIONE SU0LO TIPS

Il modellc restituizce: un volore della Vs30, tramite il fitting effettuato sulla base della

relazione:

dove:

.
[‘75:\“_} — \ d

Ld ,: 1\"1

30

o= ]

vV ~

Vs = velocita media di propagazione delle onde S entro 30 metri di profondita

h; = spessore dalic strato i-25mo

vi = velociia delle ondes S dailo strato i-esimo

N = numero di strat

Nel caso specifico

presenti entro i primi 30 metri

1 valore i Vs30 risulta pari a 451 m/s per il Profilo Sismico 1 e pari a

468 m/s per il roillo Sismco 2. In base alle normative vigenti O.P.C.M. 3274/2003 e alla

normativa “MN 1

14 Cennein 2008, deve essere definita I'azione sismica di progetto, sulla

base della zona sismica i appartenenza del sito e la categoria di suolo su cui sara

realizzata |'opera. Dal valore di Vs30 restituito dal modello di calcolo, per entrambi i profili

sismici, I suolo di interesse progettuale ricade nella categoria B, come viene descritto

nella TAE 2.
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Sale Descrizions geotecnics Wy
fn's)
A Fornezion o o suoli omogenes wiolis 12wl casatrenzzat Ja =0
valord di Va30=E00m0 s, conprendent: evennal sttt 4 altzrigieoe
stpezficiale di spesiore niEssmno part a 5
B Diepess di sablie o ginaie molto addeasate o arule mollo cosset: 3a0-500

cols spessari di diverse decing i metri. carmerizzati da un gradeale
mloranite delle propoiets meccaiche coa 1a profeadivg & da
walerd ol Va3 0 eoauprest A 360 & B0

{Nspi = 50

(Cw =250

kFa)
C Dreposel i sablie o gluate wediaate addensate o ol 4 ned 1&0-360
COMLSTRIER, Con speseort varabill da diverse decae fao a catinaz dy 14 = Mt
el caarerzaai da valom 0 Va30 contipresd tia 18004% & 36000 )
o= Ccu=
2E0EPa
i Depositi dr mimnilan da seiolie a poce suddansan o cesins da poce & < 150
ndzutiente comsistanti., casattenzeat da valon & V30 < 180S0 P L5
{1Iu = 70 kPa)
E Profili < tarrens sostingt da <omti superfiziali alluvionali, con valed
di Vs simili 2 quelli dei tipi £ o D ¢ spessare sompreso m fm e 0L
et 50 di un sukstsato dbnatenale pit ngde cea Vs = SH0Ys
51 Diepasiit costinuic da. o che uelndowe, une :iace spesso almeno Lol SR U]
di argilledimi di bassn consistenza, son elzvato dics di plastizit (L= Cu e 20
(17300 e contennta d'acqua, caraterizaal da vala di W20 = 1000 1P
o
52 Diepasint i terven sozeen a liquefazione. di armlle senstive. ¢

pualsiast alia categeaia di terreno pea Classificabile nes tpe precedans

TAB 2 — Range di Vs30 da normativa O.P.C.M. 3274
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7. CONCLUSIONI

L'indagine sismica condotta con metodi di analisi M.A.S.W. ha permesso una ricostruzione
sismostratigrafica dei terreni interessati dal progetto evidenziando la presenza di una
successione di strati a velocita Vs gradualmente crescente con la profondita in entrambi i
profili sismici realizzati.

Linversione del modello restituisce un valore Vs30 di 451 m/s per il Profilo Sismico 1 ed
un valore Vs30 di 468 mis per il Profilo Sismico 2, che permettono di classificare in

base alla normativa vigente, secondo I'approccio di tipo semplificato, i terreni in oggetto

come Suolo di categoria B.

Foligno 16/09/2009 Geologo Ercolini Luca
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Figura 2 Energizzazione onde in compressione

FROF Lo A

Indagini sismiche M.A.S.W./ “Ambito Croce Bianca”/Comune di Foligno
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Figura 1 Panoramica stendi mento
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