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1 INTRODUZIONE

La presente relazione illustra e descrive I'indagine geofisica di tipo sismico (MASW — Multichannel
Analysis of Surface Waves), realizzata all’interno di un’area sita in Via Fumagalli a Faedo Valtellino
(SO) per la classificazione sismica del piede del conoide.

Scopo dellindagine & definire il parametro Vs;, per la classificazione sismica dei suoli (in accordo
allOPCM 3274 e successivi aggiornamenti).

Il piano di indagini ha previsto la realizzazione di una prova MASW dalla quale si &€ ottenuto un
valore di Vs3o pari a 508 m/s, corrispondente con un suolo di categoria sismica “B”.

2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

L’acquisizione dei dati sismici € stata realizzata con un sismografo a 24 canali dotato di un
convertitore analogico/digitale a 24 bit (unitd Daq Link Il, Seismic Source Itd.). Lo strumento &
fornito di una connessione di rete standard 10/100 (base RJ45) per la comunicazione con un
computer portatile su cui € installato un apposito programma (VibraScope ® v.2.2.87) che gestisce
la visualizzazione, I'analisi e la memorizzazione delle forme d’onda registrate.

| geofoni utilizzati (Weihai Sunfull) possiedono una frequenza di risonanza pari 4.5 Hz con
distorsione inferiore allo 0.2%.

L’energizzazione si & ottenuta con massa battente da 8 Kg su piastra metallica. Per l'innesco

(trigger) si & utilizzato uno “shock sensor” collegato alla mazza battente e connesso via cavo al
sismografo.

3 UBICAZIONE INDAGINI E ACQUISIZIONE DATI

L’indagine MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & stata effettuata realizzando n. 1
stendimento lineare di 46 m di lunghezza, con 24 geofoni a 4.5 Hz equispaziati di 2 m.

Per l'acquisizione dei dati sono state effettuate sette basi di energizzazione con mazza battente da
8 kg, disposte alle estremita dello stendimento ad una distanza di 12, 10, 8, 6 e 4 m dal primo e

ultimo geofono. Per ogni punto di energizzazione sono stati generati almeno 3 impulsi sismici.

Cenni relativi alla metodologia di indagine sono riportati in Appendice A.
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4 ELABORAZIONE DATI

Per il profilo MASW i dati acquisiti sono stati elaborati con il software Surfseis V. 2.05 (Kansas
University, USA), che analizza la curva di dispersione sperimentale per le onde di Rayleigh.
L’inversione numerica della curva, secondo un processo iterativo ai minimi quadrati, consente di
ottenere un profilo di velocita delle onde di taglio nel sottosuolo.

5 RISULTATI DELLA PROVA MASW

5.1 DEFINIZIONE DEL CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA DI PROGETTO

Secondo la normativa sismica vigente (D.M. 14/01/08), il Comune di Faedo Valtellino (SO) ricade
in zona 4 (Tabella 1).

ZONA SISMICA OPCM
CODICE ISTAT 2001 NOME DEL COMUNE 3274/2003
03014028 Faedo Valtellino v

Tabella 1 - Classificazione sismica del comune di Faedo Valtellino (SO)
(classificazione sismica dell'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n® 3274/03, aggiornato con le
comunicazioni delle regioni 2006).

La medesima normativa individua come parametro di riferimento per la classificazione sismica dei
suoli la velocita media di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita dal
piano campagna (Vs3o) e viene calcolato con la seguente formula:

30

dove h; e V; indicano lo spessore (in m) e la velocita (in m/s) delle onde di taglio (per deformazioni
di taglio y < 10 ) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Nella Tabella 2, riportata nella pagina seguente, si presenta la classificazione sismica prevista dal
suddetto Decreto Ministeriale.
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Suolo Descrizione geotecnica Vs3o(m/s)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30
A superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di >800
alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

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
B graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori 360+800
di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a

grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
C graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori 180+360
di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni
a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
D graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori <180
di Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e

cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul

E substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s). )
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 <
cu,30 < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di
S1 d , . L <100
bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille
altamente organiche.
S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra )

categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

Tabella 2: Classificazione del tipo di suolo secondo la nuova normativa sismica italiana O.P.C.M. n. 3431/2005

(le profondita si riferiscono al piano di posa delle fondazioni).

5.2 PROFILO DI VELOCITA’ E VALUTAZIONE DEL PARAMETRO Vs3

Come illustrato nelle Figure 2+5, il profilo delle velocita delle onde di taglio (grafico del’andamento
della velocita delle onde di taglio in funzione della profondita, Figura 3) evidenzia un intervallo di
variabilita compreso tra circa 300 e 1180 m/s. Dal punto di vista sismo-stratigrafico (modello in
Figura 5) & verosimile supporre una sequenza di depositi a grana grossa con diverso grado di
addensamento.

La determinazione del parametro Vsjy, secondo i criteri e le modalita di calcolo esposte nel
paragrafo 5.1, ha evidenziato un valore pari a 508 m/s. Tale valore equivale ad un suolo di classe
“B”.
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6 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

| risultati della prova sismica realizzata nel sito di Via Fumagalli (SO), hanno evidenziato un suolo

di categoria sismica “B”, con valore del parametro VS, pari a 508 m/s.

Relazione redatta da:
Dott. Luigi Benente < k

Controllata da: WM
Dott. Geol. Mario Naldi
v
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APPENDICE A
Cenni sulla metodologia MASW
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CENNI TEORICI SULLA METODOLOGIA MASW

La propagazione delle onde di Rayleigh in un mezzo verticalmente eterogeneo & un fenomeno
multi-modale: data una determinata stratigrafia, in corrispondenza di una certa frequenza, possono
esistere diverse lunghezze d’onda. Come conseguenza, ad una determinata frequenza possono
corrispondere diverse velocita di fase, ad ognuna delle quali corrisponde un modo di propagazione
e differenti modi di vibrazione possono esibirsi simultaneamente.

La curva di dispersione ottenuta elaborando i dati derivanti dalle indagini sismiche col metodo
SWM (surface waves multichannel) & quindi una curva apparente, derivante dalla sovrapposizione
delle curve relative ai vari modi di vibrazione, che per i limiti indotti dal campionamento non
necessariamente coincide con singoli modi nei diversi intervalli di frequenza campionati.

Il processo di caratterizzazione basato sul metodo delle onde superficiali, schematizzato in Figura
A.1 e A2, puo essere suddiviso in tre fasi:

1) Acquisizione (Figura A.1) e passiva;
2) Processing (Figura A.2);

3) Inversione (Figura A.3).
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Figura A.1- Schema di acquisizione dati MASW
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| dati acquisiti vengono sottoposti ad una fase di processing che consente di stimare la curva di
dispersione caratteristica del sito in oggetto ovvero, la velocita di fase delle onde di Rayleigh in
funzione della frequenza (il codice di calcolo utilizzato € SurfSeis ® versione 2.0, Kansas
University USA).

Esistono diverse tecniche di processing per estrarre dai sismogrammi le caratteristiche dispersive
del sito. La metodologia piu diffusa € I'analisi spettrale in dominio f-k (frequenza-numero d’onda). |
dati sismici registrati vengono sottoposti a una doppia trasformata di Fourier che consente di
passare dal dominio x-t (spazio tempo) al dominio f-k. Lo spettro f-k del segnale consente di
ottenere una curva di dispersione per le onde di Rayleigh, nellipotesi che nellintervallo di
frequenze analizzato le onde che si propagano con il maggiore contenuto di energia siano proprio
le onde di Rayleigh, e se le caratteristiche del sito sono tali da consentire la propagazione delle
onde superficiali e un comportamento dispersivo delle stesse. Si dimostra infatti che la velocita
delle onde di Rayleigh & associata ai massimi dello spettro f-k; si pud ottenere facilmente una
curva di dispersione individuando ad ogni frequenza il picco spettrale, al quale € associato un
numero d’'onda k e quindi una velocita delle onde di Rayleigh VR, determinabile in base alla teoria
delle onde dalla relazione:

Vk () = 2nflk

Riportando le coppie di valori (Vg,f) in un grafico, si ottiene la curva di dispersione utilizzabile nella
successiva fase di inversione (Figura A.2). La fase di inversione deve essere preceduta da una
parametrizzazione del sottosuolo, che viene di norma schematizzato come un mezzo visco-
elastico a strati piano-paralleli, omogenei ed isotropi, nel quale I'eterogeneita & rappresentata dalla
differenziazione delle caratteristiche meccaniche degli strati

Il processo di inversione ¢ iterativo: a partire da un profilo di primo tentativo, costruito sulla base di
metodi semplificati, ed eventualmente delle informazioni note a priori riguardo la stratigrafia, il
problema diretto viene risolto diverse volte variando i parametri che definiscono il modello. Il
processo termina quando viene individuato quel set di parametri di modello che minimizza la
differenza fra il set di dati sperimentali (curva di dispersione misurata) e il set di dati calcolati (curva
di dispersione sintetica). Usualmente, algoritmi di minimizzazione ai minimi quadrati vengono
utilizzati per automatizzare la procedura (Figura A.3).
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Faedo Valtellino (SN)
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Faedo Valtellino (SN)

Profilo MASW - Curva di dispersione e modello di velocita Onde Vs

Modello delle velocita
Velocita onde di taglio Vs [m/s]
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Profondita [m]

Faedo Valtellino (SN)
Profilo MASW - Distribuzione delle velocita delle onde di taglio Vs

Velocita onde di taglio Vs [m/s]
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Faedo Valtellino (SN)
Modello stratigrafico e profilo di velocita onde di taglio (Vs)

Prof.P.C Vs = Modello = Prof.P.C. | ONDE DITAGLIO] ONDE DI TAGLIO
m m/s ‘ag stratigrafico Velocita onde di Taglio [Vs] ‘ag m m/s Km/s
0 302 0 0 -1.08 302.196 0.30
1 302 -2.43 256.403 0.26
2 256 2 2 -4.117 315.33 0.32
3 315 -6.226 568.261 0.57
4 315 4 4 -8.863 493.25 0.49
5 568 -12.159 415.962 0.42
6 568 6 6 -16.279 580.739 0.58
7 493 -21.429 572.809 0.57
8 493 8 8 -27.866 644.927 0.64
9 493 -34.832 1180.631 1.18
10 416 10 10
11 416 Valori in ingresso
12 416 12 12 modello profilo Vs a 10 strati
13 581
14 581 14 14
15 581 Vs 30 Calcolato
16 581 16 16
17 573 508 m/s
18 573 18 18
19 573
20 573 20 20
21 573
22 645 22 22
23 645
24 645 24 24
25 645
26 645 26 26
27 645
28 645 28 28
29 1181
30 1181 30 30

Q

Velocita onde di Taglio
[m/s]

S
g

1200 A

T Al Techgea Servizi
Geofisica Geologia Ambiente

Committente: | Comune di Faedo V. (SO)

Progetto: Caratterizzazione sismica

Sito: Faedo Valtellino (SO)

Data: 11/2009 Figura:
Relazione: 1078/09 5




Faedo Valtellino (SN)
Documentazione fotografica

Strumentazione utilizzata:
*Daglink Il 24 bit System

Foto 2

*24 geofoni a 4,5 Hz

*Mazza strumentata da 8 kg

Linea sismica e geoelettrica

sismografo

Cavo del trigger

T A\ Techgea Servizi

Geofisica Geologia Ambiente

Committente: | Comune di Faedo V. (SO)

Progetto: Caratterizzazione sismica
Sito: Faedo Valtellino (SO)
Data: 11/2009 Figura:

Relazione: 1078/09 6




