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1. PREMESSA

5u Incarico del Geologo Dott. CANTARELLI GIANCARLO & siata eseguila un'indagine con
metodologia sismica MAS.W. in locallta Foligno (\Via Paciana), nel Comune di Foligno.

L'indagine & finalizzata alla ricostruziona del profilo vericale delle velocitd delle onde di taglic Vs e
alla determinazione della velocita squivalents Vs30 per la definizione del suolo tipo al sensl del DM, 14
gennaio 2008 “NTCO08 Norme Tecniche per le Costruzioni™ e della Circolare del Ministero delle Infrastrutiure
e Trasporli n.617 del 2 febbralo 2009 “istruzioni per l'applicazione delfe nuove Norme tecniche per le
costruzioni df cui al D.M. 14 gennaio 2008".

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

La metodologia sismica adoliata & quella sintefizzata dallacronimoe M.AS.W. owero “analisl
multicanale delle onde superficiall®, Tale metodo di analisi del dati sismicl sfrutta alcune proprietd delle
componenti superficiali (Rayleigh e di Love) delle onde generste, & differenza della classica sismica a
rifrazione, nella quale come noto sl misurano | templ di primo arrive delle onde energizzate rifratte in
compressione o di taglio Vp cha Vs,

Le principall proprietd utilizzate sono le seguenti: la magglor 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 & dalla densitd del mezzo, mentre & funzione delle Vs;
ma la proprietd fondamentale delle onde supericiall & costitulta dal fenomeno della dispersione nel mezzl
stratificati.
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TABELLA N1
TRACCIATO SIEMICO A 24 CAMALI IN ONDE 8. U'AREA RACCHIUSA NEL TRATTEGEID EVIDENDIA IL FENOMEND
Dl (RSPERSIONE COM L'AUMENTARE DELLA PROFONDITA DELLE ONDE SUPERFICIALI DI LOVE IN UM MEZZO STRATIFICATO

Dalfanalisi delle curve di dispersione del due tipl di onde; curve di dispersione oltenibili dalle
variazioni della velocitd di fase, in funzione delle lunghezze d'onda o delle frequenze (inversamanta
proporzionale alla lunghezza d'onda), & possibile determinare la variazions della velocila delle onde di laglio
con la profondita, tramite 'adozlone di processi analitici di Inversione, consistentl nell’adozione di un modella
teorico di partenza numero stratl/ velocita/spesson, e successiva otimizzazione del datli tramite processi di
raffinamento).

3. METODO DI ACQUISIZIONE

L'indagine in oggetto & slala eseguila tramite I'acquisizicne strumentale, lungo un profile i misura
lineare, della componente superficiale di onde generate in compressione (onde di Rayleigh) e della
componente superficiale di onde generate di taglio (onde di Lova).

Nel caso spgcifico & stato ulilizzata una stesa di costituite da 12 geofoni verticali da 4.5 Hz per
Facquisizione delle onde di Rayleigh; 12 geofoni orizzontali da 10 Hz per l'acquisizione delle onde di Love;
tutti con equidistanza di 2.0 m, per una lunghezza complessiva di 22,0 m.

Sono stali effettuati tre shot per ciascun tipo di acquisizione, in "compressfone” iramite battuta con
mazza su piastra e di "“taglio” tramite battuta con mazza sulla faccia di un trave. Gli offset posti a distanze
crescenti dal geofono n sono stati | seguenti: 5,0 m e 10,0 m, 15,00 e 20,00m per una distanza
complessiva di 42,0 m.

Per Ia taratura del modello di input vengono utilizzate | dati ricavati da sondaggi eseguiti in sito con
la seguente situazione stratigrafica:
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§1

0.00 - 0.60 m Suolo vegetale

0.60 - 2,70 m Sabble finl debolmente arglliose

2.70 — 5.80 m Sabbie con ghiaia fine

5.80 - 7.70 m Sabbie grossolana limosa

7.70 - 10.00 m Ghiaia medio fine in matrice sabblosa
S2

0.00 - 0.50 m Suolo vegetale

0.50 - 3.10 m Sabbie fini debolmente anglloss
3.10 - 7.70 m Sabbie con ghiala fine

7.70 = 10.00 m Ghiaia medio fine in malrice sabbiosa

S3

s 0.00 - 0.50 m Suolo vegetale

* 0.50 - 3.20 m Sabbie fini debolmente argillose

= 3.20-9.00 m Sabbie con ghiala fine

s 9.00 - 10.00 m Ghiaia medio fine in matrice sabbiosa

5S4

« 0.00 - 0.50 m Suolo vegetala

= (.50 - 2.80 m Sabbie fini debolmente argillosa

= 2.80-7.50 m Sabbie con ghiala fine

s 7.50 - 10,00 m Ghiaia medio fine in matrice sabbiosa

S5

= (.00 - 0.50 m Suolo vegetals

0.50 - 2.60 m Sabbie fini debolmenle argillose

s 260 - B.00 m Sabbie con ghiaia fine

B.00-10.00 m Ghiala medio fine in malrice sabblosa

= 0.00 - 0.60 m Suclo vegetale
= 0,60 - 2.60 m Sabbie fini debolmente argilloss
& 260 - 10.00 m Ghiala medio fine in matrce sabbiosa
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4. ELABORAZIONE DATI OTTENUTI

| dati cosl ottenuti sono stati analizzati scegliendo |a serie di curve pil idonee e sottoponendole alla
successive fasi di elaborazione:

A) Caricamento sismogrammi onde di Raylegh e onda di Lova.

B) Calcolo degli spettri di velocitd Frequenza Hz - Velocita fase mis.

C) Modellazione direlta della curve di dispersione del modo fondamentale e di quelii superiori tramite
assunzione di modelli Velocitd/Spessori via via pi0 soddisfacanti, attribuiti a pariire da dati geoclogico
stratigrafici dell'area & da valori di Vs degli strati pil superficiali, questi ultimi calcolati tramite | risultati del
profilo a rifrazione eseguito.

D) Piccaggio delle curve di dispersione ottimlzzate.

E) Inversione delle curve di dispersione,

F) Modello finale della variazione della velocitd Vs con la profondita.

5. RISULTATI

Dal calcolo degli spetiri di velocitd Frequenza (Hz) / Velocita di fase (m/s) (tavola n2), si rileva
come la massima dispersiona della velocita di fase risulta comprasa nel' intervalio di frequenza traiSe | 10
Hz, mentre la comispondente velocild risulta compresa tra 720 m/s e B6 mis. Nella tavola N3 viene
presentato il modello teorico di partenza, assunto per 'elaborazione nel processo di inversione , ricondotto a
cinque sismostrati sovrastanti il semispazio, aventi | seguenti valori di velocita e spessore:

Spessore (m) Vp (m/s) Vs(m/s)
0.50 218 105
3.00 343 165
5.80 624 300
10.00 1145 550

Semispazio 1457 700

Mella tavola 3 viene riporiato il risultato finale del processo di inversions, nel grafici & evidente come
la curva tleorica calcolata altraverso llinversione del modello di velocitad & in buon accordo con la curva di
dispersione sperimentale. Mella tavols 4 & riporiato il grafico velocita onde S (mis)/profondita (m) con la
rappresentazione della distribuzione delle velocita.

Nelle tabelle seguenti sono riportati tutti | valori di input & output del modello:
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MODELLO RICAVATO

Vsv (m/s) | Vish (m/s) | Spessore | Densita (grlcm’) Modulo di taglio (Mpa)
STRATO 1 102 105 0.50 1.70 18
STRATO 2 170 170 .50 1.82 52
STRATO 3 326 350 7.30 1.08 210
STRATO 4 497 506 740 205 506
STRATO S B41 812 - 2,18 1525
Valori stimati di Vp e del moduli elastici
Vp (mis) | Poisson | Bulk (Mpa) Young's (Mpa) Lamé (Mpa)
STRATO 1 229 0.38 66 49 54
STRATO 2 ar4 0.37 184 144 149
STRATO 3 737 0.38 795 580 655
STRATO 4 981 0.33 1207 1344 960
STRATO § 1528 0.28 3002 3914 1985

6. DEFINIZIONE DEL SUOLO TIPO

MNel caso specifico lele valore risulta pari a2 394 m/s. In base alle normative vigenti O.P.C. M,
3274/2003 e alla normativa "NTC" 14 Gennalo 2008, deve essare definita I'azione sismica di progetio, sulla
basa della zona sismica di apparlenanza del silo & la categoria di suclo su cul sard realizzata l'opera.

Il valore di Vs30 equivalente restituito dal modello di calcolo, par a 394 mis, fa ricaders il sottosualo

di interesse progetiuale nella categoria B,
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TABELLA N°2 - Range di Vs30 da normativa O.P.C.M. 3274/2003

7. CONCLUSIONI

L'indagine sismica condolta con melodi di analisi MASW. ha permesso una ricostruzions
sismostratigrafica del terreni interessatl dal progetto, evidenziando la presenza di una successione di strati a

velocita Vs gradualmente crescente con la profondité.
L'inversione del modelio restiluisce un valors Ve30 equivalents di 394 m/s, che fa ricadere, secondo

l'approccio di ipo semplificato, | temeni in oggetto nella categorla di sottosuolo B.

Foligno i, Settembre 2010 Geologo Dott. ERCOLINI LUCA
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TAVOLA N*1 - UBICAZIONE DEL PROFILO SISMICO
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TAVOLA N°2 - SISMOGRAMMI ACQUISITI ED ANALISI SPETTRALE

TAVOLA N*3 - CURVE DI DISPERSIONE E MODELLO INVERTITO
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TAVOLA N*3 - SUDDIVISIONE SISMOSTRATI

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

_ FOTON" - UBICAZIONE INDAGINE SISMICA MASW
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

FOTO N2 - ENERGIZZAZIONE ONDE DY COMPRESSIONE

FOTO N*3 - ENERGIZZAZIONE ONDE DM TAGLIO PER ATTRITO RADENTE
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ESTRATTO CARTA DELLE INDAGINI
SCALA 1:5.000

COMUNE DI FOLIGNO MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 3
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Prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)

Prova penetrometrica statica con piezocono
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-’. Prova sismica in foro tipo Downhole

Prova penetrometrica dinamica leggera
Prova penetrometrica dinamica media
Prova penetrometrica dinamica pesante

Prova penetrometrica dinamica superpesante
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Array sismico, ESAC/SPAC

Stazione microtremore a stazione singola

Pozzo per acqua

Sondaggio a carotaggio continuo

Sondaggio a distruzione di nucleo

Sondaggio da cui sono stati prelevati campioni
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Profilo sismico a rifrazione

Sondaggio elettrico verticale

Area in esame




