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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame & stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti &€ nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo & possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMi e sismica a rifrazione € avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( ==szsas ) per lo

stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.

s [\,, /
Ristorarite Bar
_._Colonhd'di Marc.. &

W

Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) é stato
posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface

Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)
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Figura 1.1: Tracce sperimentali tiro diretto
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Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

01t 2 3 4 8 6 7 8 9 M0 M o2 13 M M5 M6 7T 1818 N AN 2B MBF T B A NN R B MK BT RN LN L LML 8T8 8N
Distanza (m)

‘—Drnmncrnnawndmn = Dromacrona firo coniugate  --¥-- Tio diretto --&- Tio coniugaty O Trodieto: pufieschsi @ Tro coniugato: num\esc\uswl

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo
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Profondita (m
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Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocitd delle onde P

considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

5 LEGENDA:
Strato n.| Vp (mis) | Hs(m) | Hd(m) [ rd | i Hs = spessore strato lato sinistro;
1 352 1.139 | 1.318 1 1 Hd = spessore strato lato destro;
2 768 11.798 9.836 0.988 0.986 30“6:06?:? :e::e O"ge';-
s = velocita delle onde S.
3 947 947 0.998 0.952 rd = coefficiente correlazione tiro diretto

ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica € stata interpretata con attendibilita fino a circa 20 m di profondita, in
coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a circa
25-30 m.

Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 3 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di 1 m con Vp 352

m/s, il secondo sismostrato di circa 11 m con Vp di 768 m/s e il terzo con Vp di circa 947 m/s.
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Analisi MASW
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Figura 1.6: Curva di dispersione




L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZIO)......c.ecverrrerriiieirierieeiesee e eree e e e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
Numero ricevitori

Profondté(m)

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 15 m; abbiamo circa 7
m di terreni un po’ piu soffici, con Vs di circa 400 m/s; fino a 18 m Vs attorno a 600 m/s e oltre 18
m Vs che arrivano fino a quasi 800 m/s.
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Analisi ReMi
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Figura 2.2: Spettro f — k




Profondita(m)

[ s media

Iv ---- “W's= min
v ---- “Ws max
— Profonditd max indagata

Classe sito: B - W30 (mysl= 520.0

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni

0-12m 500 Ghiaie sabbiose
12-22m 600 Ghiaie
22-30m 790 Ghiaie
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( \.) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

i

Y 'éﬁisatafr:ma"sg

(¢}
o

Via Coloppg-conmaaie. ¢

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, e palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Figura 3.1: analisi temporale del rumore
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Figura 3.2: analisi direzionale del rumore
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Figura 3.3: spettri delle 3 componenti

Max. H/V at 4.66 £ 1.37 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
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Figura 3.4: rapporto H/V
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e pud essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

ro
/
i
|

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]
|/

Numero di piani
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

HV 16 Hze4,6 Hz

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne 1’efficacia tramite i parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 4.66 £ 1.37 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/'V curve
[All 3 should be fulfilled]

4.66 =050
T263.8 =200
Exceeded 0 out of 224 times

fo= 10/ Ly

ng{fo) = 200
on(f) = 2 for 0.5fy < f < 2fg if fo= 0.5Hz
onff) = 3 for 0.5fs < f < 2fo if fo< 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least & out of 6 should be fulilled]
Exists f-in [fold, fo] | Anv(f) < Ao/l 2 425 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Au(f*) < Ao/ 2 5094 Hz
Ap= 2 456 =2
Freas[Ann(f) = calf)] = fox 5% |0.29385] < 0.05 NO
o = (fo) 1.36824 < 0.23281 NO
oa(fo) = B{fa) 0.3873 =158
Lw window length
M number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw o number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of H peak frequency
z(fo) threshold value for the stability condition of < 2(fo)
Ag HM peak amplitude at frequency fo
Asn(f) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo'd and fo for which Axaaf ) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ag/2
oalf) standard deviation of Anw(f), cal(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
olagHv(f) standard deviation of log Axnv{f) curve
8(fa) threshold value for the stability condition oa(f) < 8(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Ereg. range [Hz] <0.2 02-05 05-1.0 1.0-2.0 =2.0
e(fo) [Hz] 0.25fa 0.2f 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for calfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fa) for clgsvifo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta due picchi di risonanza riconoscibili
(1,6 Hz e 4,6 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o maturazione. Non e stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice sabbiosa)
SPESSORE 15/18 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs30 = 590 mis
FREQUENZA del TERRENO 16 Hze4,6 Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria B

Suolo di tipo B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30,
compresi fra 360 m/s e 800 m/s (Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa
nei terreni a grana fina).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (+ 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/01/2015 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame & stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti & nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo e possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMi e sismica a rifrazione € avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( =sszsex ) per lo
stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.
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Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) e stato

posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)

NUMEIO di FICEVITON .vvvivieie it 24
DiStANZA TrA 1 SENSOTE: w.vvevieiieiete ittt sttt be bbb 2m
Numero di campioni teMPOrali...........ccccceiveieiiieiiee e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE..........ccviieiiereiieceere e 0.6 ms
Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvvirieiiniiiieiiceee .24
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Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

L A T T O T T O A /A< - O B T O [/ I T A I A I - )
Distanza (m)

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo
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Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocita delle onde P

considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

LEGENDA:
Strato n.| Vp (mis) | Hs(m) | Hdm) [ rd | =i Hs = spessore strato lato sinistro;
1 312 1.068  1.005 1 1 Hd = spessore strato lato destro;
2 | 768 11.336 12.312 0.998 0.985 s
Vs = velocita delle onde S.
3 666 0.976 0.87 rd = coefficiente correlazione tiro diretto

ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica € stata interpretata con attendibilita fino a circa 20 m di profondita, in
coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a circa
25-30 m.

Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 3 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di 1 m con Vp 312

m/s, il secondo sismostrato di circa 11 m con Vp di 768 m/s e il terzo con Vp di circa 866 m/s.
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Analisi MASW

Frequenza MiNIMAa .........ccceiveieiieere s se e e e sie e seessesseesseesnesneesneenss LAHZ

Frequenza mMasSiMa ........ccccverveieereeie e e eseeseesieseeseesseseeseessesneesneesnesnnenneen JOHZ
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Figura 1.5: Spettro f — k

Cuva di dispersione

Legenda
V| Curve diisovelocts
V@ Curvadidspersins
¥ 8- Curva nerpolante.
W o Curva teorica(modo fondamentale)
[V 8- Curva veloctd di fase apparente
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Frequenza (Hz)

Figura 1.6: Curva di dispersione
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L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZI0)........ccverrreriiiieiierieeiesee e eie e sie e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
NUMEIO FICEVITON 1.ttt ettt bbb ene s 24

Profondtam)

[ —rs media

I+ ---- “'s=s min

I~ ---- “s max

Profondita max indagata

Classe sitor B - W30 (myEl= 5082

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 17 m; abbiamo circa 6
m di terreni un po’ piu soffici, con Vs attorno ai 400 m/s; fino a 16 m Vs attorno a 520 m/s e oltre
Vs fino a 540 m/s.
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Numero di ricevitori

Analisi ReMi
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Profondta(m)

[ ——us media

I+ ---- s min
v ---- W= max
— Profonditad max indagata

Classe sito: B - W30 (mvEl= 483.0

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni
0-11m 430 Ghiaie argilloso-sabbiose
11-23m 510 Ghiaie sabbiose
23-30m 540 Ghiaie
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( \.) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

=
-7
“
Qo
Y =
=
)
=
o)
O

~.

L

st
5
o
v
@
e
©
IS
s
=
]
5.

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi
direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Figura 3.4: rapporto H/V

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC HV
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e pud essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

ro
/
i
|

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]
|/

Numero di piani
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

HV 1,56 Hz

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne 1’efficacia tramite i parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 1.56 £ 0.25 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulilled]

1.56 =050
24375 =200
Exceeded 0 outof 76 times

fo= 101w

nc{fa) > 200
on(f) < 2 for 0.5fp < f < 2fg if fo= 0.3Hz
onff) = 3 for 0.5fs < f < 2fo if fo< 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least & out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fold, fo] | Auv(f) < Ao/l 2 1.094 Hz
Exists f* in [fo, 4fg] | Ann(f*) <= Ao/ 2 2.875Hz
Ap=2 390=2
freat[Ann(f) + calf)] = fox 5% [0.16243] < 0.05 NO
or = &lfo) 0.2538 = 0.165625 NO
oalfo) = 8lfa) 0.6377 <1.78
Lw window length
My number of windows used in the analysis
Mg = Ly fo number of significant cycles
f current frequency
fo HMN peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition or < 2(fo)
An HMN peak amplitude at frequency fo
An| HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo'4 and fo for which Axndf -) < Aaf2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann({f *) < Ac/2
oaff) standard deviation of Anw(f), calf) is the factor by which the mean Anv(f) curve
should be multiplied or divided
olagHV(F) standard deviation of log Axn(f) curve
6(fa) threshold value for the stability condition calf) < 8{fa)
Threshold values for orand ca(ft)
Ereq. range [Hz] <02 02-05 05-10 1.0-20 =20
&(fo) [Hz] 0.25fo 02f 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
Bifo) for zalfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fn) for ciggrnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,56 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o0 maturazione. Non e stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice sabbiosa)
SPESSORE 15/18 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs 30 = 483 m/s
FREQUENZA del TERRENO 1,56 Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria B

Suolo di tipo B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30,
compresi fra 360 m/s e 800 m/s (Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa
nei terreni a grana fina).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (x 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/01/2015 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame & stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti & nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a “ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo & possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMi e sismica a rifrazione € avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( ===s=x= ) per lo

stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.
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Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) e stato
posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface

Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)

NUMEIO di FICEVITON .vvvivieie it 24
DiStANZA TrA 1 SENSOTE: w.vvevieiieiete ittt sttt be bbb 2m
Numero di campioni teMPOrali...........ccccceiveieiiieiiee e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE..........ccviieiiereiieceere e 0.6 ms
Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvvirieiiniiiieiiceee .24

20 40 &0 a 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 00 20 340 360 380 400 420 w0 480 480
Tampo (ms)

pag. 5

Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

R A - N AN T O N § O AN N T N O /A T - T B - O A N N A T I N S O U T A B
Distanza (m)

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo
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Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocitd delle onde P

considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

Strato n.| Vp (mis) | Hs(m) [ Hdim) | rd | ri LEGENDA:
1 295 0814 1092 1 1 Hs = spessore strato lato sinistro;
: : Hd = spessore strato lato destro;
2 612 | 7.543 3814 0998 0993 Vi = velocith delie ouile B
3 735 16.54 1644 0985 0997 Vs = velocita delle onde S.
4 a4 0978 0942 rd = coefficiente correlazione tiro diretto
ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica € stata interpretata con attendibilita fino a circa 20 m di profondita, in
coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a circa
25-30 m.

Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 4 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di meno di 1 m
con Vp 286 m/s, il secondo sismostrato di circa 7,5 m con Vp di 612 m/s, il terzo con Vp di circa

735 m/s e il quarto con Vp di circa 864 m/s.

pag. /7




Analisi MASW
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Figura 1.5: Spettro f — k
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Figura 1.6: Curva di dispersione




L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZIO)........ccverieeriiiieiiieiieiesee e eee e e e e e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
NUMEIO FICEVITON 1.ttt ettt bbb ene s 24

Profondté(m)

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 15 m; abbiamo circa 6
m di terreni un po’ piu soffici, con Vs attorno a 400 m/s; fino a 15 m Vs attorno a 500 m/s e oltre
con Vs di circa 600 m/s.
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Analisi ReMi
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Figura 2.1: Tracce sperimentali
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Profandta(m)

v =—s media

W ---- W= min
v ---- Ws max
I Profonditda max indagata

Classe =ifo; B - V=30 (myEl= 457.7

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni

0-14m 460 Ghiaie Sabbiose

14 -28m 500 Ghiaie e sabbie
28—-30m 600 Ghiaie
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( \.) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.
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Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Analisi HV
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Figura 3.2: analisi direzionale del rumore
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Frequenza (HZ)

Figura 3.4: rapporto H/V
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

ro
/
i
|

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]
|/

Numero di piani
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni

HV 1,44 Hz : ]
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 1.44 £ 0.23 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[l 3 should be fulilled]

1.44 = 0.50
22425 =200
Exceeded 0 out of 70 times

fo= 101/ Ly

ng{fo) > 200
on(f) = 2 for 0.5fp = f = 2 if fo= 0.5Hz
onff) < 3 for 0.5fp = f < 2o if fo< 0.5Hz

Criteria for a clear H'V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/d, fo] | Anv(f) < Ao/ 2 1.219 Hz
Exists f*in [fo, 4f0] | Aun(f*) < Ao/ 2 1.781 Hz
A= 2 1025 =2
freax[Ann(f) = calf)] = fox 5% [0.16045] < 0.05 NO
ot < &(fa) 0.23065 < 0.14375 NO
oalfo) = B{fo) 0.7488 =178
Lo window length
M number of windows used in the analysis
Ng = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition of < (fo)
Ao HM peak amplitude at frequency fo
Annf) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo'd and fo for which Axn(f ) < Ag/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Anw(f +) < A2
oaff) standard deviation of Anw(f), ca(f) is the factor by which the mean Annv(f) curve
should be multiplied or divided
algghv(f) standard deviation of log Axwif) curve
a(fa) threshold value for the stability condition oa(f) < 6(fn)
Threshold values for ofand calfo)
Freq. range [Hz] <02 0.2-05 0.5-10 1.0-20 =210
z(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for ca(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fa) for glpgrnifo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,44 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o maturazione. Non é stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice limosa)
SPESSORE 18/20 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs30 = 487 mis
FREQUENZA del TERRENO 1,44 Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria B

Suolo di tipo B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30,
compresi fra 360 m/s e 800 m/s (Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa
nei terreni a grana fina).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (x 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/01/2015 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame & stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti & nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMI e sismica a rifrazione ¢ avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( ======= ) per lo

stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.

SR
rog R
i

L J

g ¢
= UPPER CAFFf . \hacbnt

Y

i Age

e

Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) é stato
posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)

NUMEFO di FICEVITON .vvvivieieiieiie st 24
DiIStANZA TrA 1 SENSOTE: 1.vveviiiieieie ittt bbbt be st 2m
Numero di campioni teMPOrali...........ccceiiveieiieiieeccs e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE...........ccviieiieriecieseere e 0.6 ms
Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvoirieiiiiiiiiiicceee .24

Distanza (m)

PRBNEBEYHERRS
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Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

[ A T T A (V2 T /< T SO S R B T T T I-
Distanza (m)

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo
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Distanza (m)

Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocita delle onde P
considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

LEGENDA:
Strato n.| Vp (mis) [ Hs(m) | Hdm) [ rd | =i Hs = spessore strato lato sinistro;
1 326 1.146  1.095 1 1 Hd = spessore strato lato destro;
2 | 833 13592 11991 0.994 0.984 Yp Vs T
Vs = velocita delle onde S.
3 1094 0.933 0.934 rd = coefficiente correlazione tiro diretto

ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica é stata interpretata con attendibilita fino a circa 20 m di profondita, in

coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a circa

25-30 m.
Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 3 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di 1m con Vp 326

m/s, il secondo sismostrato di circa 13 m con Vp di 833 m/s e il terzo con Vp di circa 1094 m/s.




Analisi MASW

Frequenza MINiMa ..........ccooveereienene s seesnesnenn L2HZ

Frequenza masSiMa ........cccccveveiieseeieseeseeseesee e seeseesseeeeseesnesnesneesnesnnenneen JOHZ

e Spettro
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Figura 1.5: Spettro f — k

Cuna di dispersione

Legenda
IV | Curve diisovelocta
¥ @ Curvadidspersone
¥ 8- Curva nterpolante
W © Curva teorica(modo fondamentale)
¥ - Curva vebcta di fsse apparente

Figura 1.6: Curva di dispersione
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L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZI0)........ccverrreriiiieiierieeiesee e eie e sie e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
NUMEIO FICEVITON 1.ttt ettt bbb ene s 24

L R ECCEEEEEE = SRR o

Profandta(m)
i

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 17 m; abbiamo circa 6
m di terreni piu soffici, con Vs attorno a 350 m/s, fino a 14 m Vs fino a 500 m/s e oltre Vs fino a
600 m/s.
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Analisi ReMi

NUMEIO i TICEVITOIT .ottt e e e e e e e e e e eeneens 24

DISTANZA TrA T SBNSONE ettt et e e e et e e ettt e e e e e e e e e e eeeeens 2m

Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvoviiieniiiiiiciicceee .24

2000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 24,000 26,000 28,000 30,000 32,000 34,000 36,000 38,000 40,000 42,000 44,000

20
Tempo (ms)

Figura 2.1: Tracce sperimentali

0935 ‘Spettro -k

Figura 2.2: Spettro f — k
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Profondta(m)

[ s media

W ---- “= min
v ---- W= max
I Profondita ma=x indagata

Classe =ito: B - V=30 (mf=)= 6025

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni
0-11m 510 Ghiaie Argilloso-Sabbiose
11-28m 650 Ghiaie
28-30m 700 Ghiaie
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

X :" ; g 3
E
=
P
i ©
- —

l(['a \Ser“ V.

s wemove_z\fiarContiA
5 Y i A" & - ;

3 & 6‘{

gos
7

»

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, e palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi
direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Analisi HV
e —

107 e —————
6 1 ————
— e —
5
£ | s ]
10° 4
10"
0° 48° 90° 135° 180°
azimuth
Figura 3.1: analisi temporale del rumore Figura 3.2: analisi direzionale del rumore

N-S component
E-W component
s |p-Diown component

ZH / (s/uw)

10

Frequenza (HZ)

Figura 3.3: spettri delle 3 componenti

Max. HV at 53.75 + 50.67 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

7 m— Ayprage HV

%3 7 10
Frequenza (HZ)

Figura 3.4: rapporto H/V
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC HN

Mlax. HAF @t 5375 & 50067 Hz. {in the rangs 0.0 - 4.0 Mz)

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
11.00 11.00 &00 042
26.00 15.00 600 0.42
inf. inf. 0 -1.E#IND

Ws(0.0-30.0)=638m/s

500 E00 700
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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/
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Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero di piani
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

HV 1,5 Hz

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 53.75 * 50.67 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H'V curve
[All 3 should be fuliilled]

R3.75=0.50
83850.0 = 200
Exceeded 0 outof 1189
times

fo= 10/ Ly

nglfa) = 200
on(f) = 2 for 0.5y =< f = 2o if fo= 0.5Hz
onff) < 3 for 0.5f0 < f = 2o if fo< 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least & out of 6 should be fulilled]

Exists f-in [fo/d, fo] | Anv(f) < Aol 2 42 5Hz
Exists f* in [fo, 4f0] | Annlf*) < Ao/l 2 NO
Ap= 2 274 =2
fpeak[Ann(f) + ()] = fox 5% |0.94268] < 0.05 NO
of < &{fo) R0 66RAT < 2 BBTS NO
oa(fo) < 6(fo) 0.1465 < 1.58

L window length
N number of windows used in the analysis
Ng = Lww o number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of H" peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition or < &(fo)
Ao HM peak amplitude at frequency fo
Arndf) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo'4 and fo for which Anndf ) < Ao/
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f ) < Ao2
aalf) standard deviation of Anwif), oalf) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
oipgHv(f) standard deviation of log Axv(f) curve
a(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 8{fo)
Threshold values for ofand oalfo)
Ereg. range [Hz] <0.2 0.2-05 0.5-10 1.0-20 =20
&(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 0.15fa 0.10 fa 0.05 fo
B{fo) for gn(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fa) for awrganifo) D.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,5 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o maturazione. Non & stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice limosa)
SPESSORE 17-20 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs30 = 602 mis
FREQUENZA del TERRENO 15Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria B

Suolo di tipo B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30,
compresi fra 360 m/s e 800 m/s (Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa
nei terreni a grana fina).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (x 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/01/2015 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame & stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti & nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a “ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo & possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMi e sismica a rifrazione € avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( ===s=x= ) per lo

stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.

L]

Samogin
Giuliano'&i(c. SAS

Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) é stato
posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)

NUMEIO di FICEVITON .vvvivieie it 24
DiStANZA TrA 1 SENSOTE: w.vvevieiieiete ittt sttt be bbb 2m
Numero di campioni teMPOrali...........ccccceiveieiiieiiee e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE..........ccviieiiereiieceere e 0.6 ms
Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvvirieiiniiiieiiceee .24

Distanza (m)

Figura 1.1: Tracce sperimentali tiro diretto

R EREE R

istanza (m)
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Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

N O AN R T N A N O O A T O VA T O/ T L - O S N O N O VA I |
Ditanz (m)

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo

pag. 6




Profondité (m2

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 2 ol i % 2 30 32 H k] 38 40 4 44 46 4 50
Distanza (m}

Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocita delle onde P

considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

LEGENDA:
Straton.| Vp (mis) | Hs(m) | Hdim) [ rd | ri Hs = spessore strato lato sinistro;
1 324 1222 | 1347 1 1 Hd = spessore strato lato destro;

Vp = velocita delle onde P.
2 812 1 11.293 11431 0588 0088 Ve = wlocih dols ol &

3 1066 1066 0.979 rd = coefficiente correlazione tiro diretto
ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica € stata interpretata con attendibilita fino a circa 17 m di profondita, in
coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a circa
25-30 m.

Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 3 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di 1,2 m con Vp

324 m/s, il secondo sismostrato di circa 11 m con Vp di 812 m/s e il terzo con Vp di circa 1066 m/s.
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Analisi MASW

Frequenza MiNiMa .........ccueiveieiieeie s seeee e e sie e seessesseesseesnesneesneenss LAHZ

Frequenza mMasSiMa ........ccccverveieereeie e e eseeseesieseeseesseseeseessesneesneesnesnnenneen JOHZ

g D S S S S . .. 3

32 Ex) 34

n
Frequenza (Hz)

Figura 1.5: Spettro f — k

Curva di dispersione

Legenda
¥ Curve dilsovehocta

¥ @ Curvadidspersone

¥ 8- Curva nterpolante

¥ o Curvateoricaimodo fondamentaie)
¥ 8- Curva veloct di fase apparente

1 16 18 2 2 24 2% il 3 32 kS 3% 38 40 42 4“4 46 48
Frequenza (Hz)

Figura 1.6: Curva di dispersione
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L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZIO)......c.ecverrrerriiieirierieeiesee e eree e e e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
NUMEIO FICEVITON 1.ttt ettt bbb ene s 24

________________________________________________

Profuncité(m)
s

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 17 m; abbiamo circa 9
m di terreni soffici, con Vs attorno a 300 m/s, fino a 14 m Vs attorno a 460 m/s e oltre i 14 m Vs
costati di 550 m/s.
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Analisi ReMi

NUMEIO i TICEVITOIT .ottt e e e e e e e e e e eeneens 24

DISTANZA TrA T SBNSONE ettt e e e et e e et e e e e e e e e e e eeeeaeens 2m

Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvoviiieniiiiiiciicceee .24
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Figura 2.1: Tracce sperimentali

083 Spettro fk

!
¢
:

Figura 2.2: Spettro f — k
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Profondta(m)

[ s media

Iv ---- W= min
v ---- “Ws max
— Profonditda max indagata

Classe sito: B - W30 (msl= 597.4

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni

0-16m 550 Ghiaie Sabbiose
16-26m 650 Ghiaie
26 -30m 700 Ghiaie
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( \.) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, e palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.

pag. 12




90° 135° 180°
azimuth

Analisi HV

Figura 3.1: analisi temporale del rumore Figura 3.2: analisi direzionale del rumore
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Figura 3.3: spettri delle 3 componenti
Masx. HV at 10.41 + 2.76 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
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Figura 3.4: rapporto H/V
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (0) = 1/cos (wH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= on/2 © (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:
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T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e pud essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

/

y

'!
|
|
|
l

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]
/
£

Numero di piani

Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni
HV 13 Hz Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico
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Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 10.41 % 2.76 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

10.41 =050
16233.8 = 200
Exceeded 0 out of 500 times

fox 10/ Ly

nelfa) > 200
onff) = 2 for 0.5f = f = 2fq if fo = 0.5Hz
oalf) = 3 for 0.5fy < f = 2fg if fo < 0.5Hz

Criteria for a clear H'V peak
[At least 5 out of 6 should be fulilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Annif) < Aol 2 6.0 Hz
Exists f*in [fo, 4fa] | Aunvlf*) < Ao/ 2 16.813 Hz
Ag=2 31 =2
Freas[Ann(f) + oa(f)] = fox 5% [0.26502] < 0.05 NO
ot < &(fo) 275786 < 0.52031 NO
oalfo) = B{f) 0.2096 < 1.58
L window length
My number of windows used in the analysis
Mg = L f2 number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition o < &(fo)
Ao HM peak amplitude at frequency fo
Annf) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which A -) < Adl2

f+ frequency between fo and 4fo for which Anw(f *) < Ad/2

oaff) standard deviation of Ann(f), ca(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
alpgHv(f) standard deviation of log Axv(f) curve
8(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for orand caifo)
Ereg. range [Hz] <0.2 0.2-05 05-10 1.0-20 = 2.0
=(fo) [Hz] 0.25fa 02f 0.15 fo 0.10 fa 0.05 fo
Bifo) for alfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log &(fa) for giggrnfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito

segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
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successivi; se cosi non e, significa che il segnale & sporco e possono esserci altri picchi o nessun
picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,3 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o maturazione. Non & stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice limosa)
SPESSORE 17 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs30 = 597 mis
FREQUENZA del TERRENO 1,3 Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria B

Suolo di tipo B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30,
compresi fra 360 m/s e 800 m/s (Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa
nei terreni a grana fina).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (x 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/01/2015 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame & stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti &€ nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a “ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo & possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMi e sismica a rifrazione € avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( ===s=x= ) per lo

stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.

Casagrande Rob’ért@
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Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) é stato
posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)

NUMEIO di FICEVITON .vvvivieie it 24
DiStANZA TrA 1 SENSOTE: w.vvevieiieiete ittt sttt be bbb 2m
Numero di campioni teMPOrali...........ccccceiveieiiieiiee e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE..........ccviieiiereiieceere e 0.6 ms
Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvvirieiiniiiieiiceee .24

Figura 1.1: Tracce sperimentali tiro diretto
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Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

O O A T O A T L T T I/ < (- O O T O N I A
Distanza (m)

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo
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Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocitd delle onde P

considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

LEGENDA:
strato n.| vp (mis) | He(m) | Hdtm) | ra | Hs = spessore strato lato sinistro;
1 204 0642 1287 1 1 Hd = spessore strato lato destro;
Vp = velocita delle onde P.
2 510 12762 11.406 0998 0986 V= Wi el bl &
3 652 0.947 0.99 rd = coefficiente correlazione tiro diretto
ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica é stata interpretata con attendibilita fino a circa 15-17 m di profondita,
in coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a

circa 25-30 m.

Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 3 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di 1 m con Vp 326

m/s, il secondo sismostrato di circa 11 m con Vp di 510 m/s e il terzo con Vp di circa 652 m/s.
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Analisi MASW

Frequenza MiNiMa .........ccceiveieieere s se e steseesaesse e e s e sseseesseesnesneesneenss OOHZ

Frequenza mMasSiMa ........ccccverveieereeie e e eseeseesieseeseesseseeseessesneesneesnesnnenneen JOHZ

Spatiro Fk

3
i
;
:
5
s

28
Frequenza (Hz)

Figura 1.5: Spettro f — k

Velocta di tase (mis)

120

Curva di dispersione

Legenda
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¥ 8- Curva nerpolante.
¥ © Curva teoricaimodo fondamentale)
¥ 8- Curva vebocth o fase agparente

Frequenza (Hz)
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Figura 1.6: Curva di dispersione




L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZIO)........ccveirrerieiieiierieeieseese e se e e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
Numero ricevitori

Prafondté(m)

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 14 m; abbiamo circa
10 m di terreni piu soffici, con Vs inferiore a 300 m/s, oltre Vs di fino a 430 m/s.
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Analisi ReMi

NUMEIO i TICEVITOIT .ottt e e e e e e e e e e eeneens 24

DISTANZA TrA T SBNSONE ettt e e e et e e et e e e e e e e e e e eeeeaeens 2m

Numero di ricevitori usati per I’analisi...........ccccereriiiieninieeeee e o .24

I TR n R S " - y o

CHEBRRSYEE

NB B

Distanza (m)
SN ERRR

9000 10000 11000 12000 13000 14,000
Tempo (ms)

Figura 2.1: Tracce sperimentali

Frequenza (Hz)
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Figura 2.2: Spettro f — k




Profondta(m)

[V =—ws media
v ---- W= min
v ---- “Ws max
v

Profondita max indagata

Classe sito; & - W30 (mvsl= 3536

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni
0-10m 300 Argille sabbioso limose

10-20m 400 Ghiaie Sabbiose

20—30m 400 Ghiaie sabbiose
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( \.) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

Casagrande Roberto
o e ’ "“’.:- W
/ e 5 1
.av'-a &0 ‘) /‘ .
n y
: ,’eghano. =

Af

Qs
V 4 .

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Figura 3.4: rapporto H/V

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC HV

Wlax. H 3t 0083 4 183 Hz. [In tha range 0.0 - B4 0 Hz)
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

ro
/
i
|

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]
|/

Numero di piani
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni

HV : -
di basso rumore antropico

24 Hz

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 10.63 * 1.83 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/'V curve
[All 3 should be fulfilled]

1063 = 0.50
165750 = 200
Exceeded 0 outof 511 times

fo= 10/ Ly

ng{fo) = 200
on(f) = 2 for 0.5y < f < 2fg if fo= 0.5Hz
oalf) = 3 for 0.5fs < f < 2fo if fo< 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fold, fo] | Anv(f) < Ao/ 2 8.0Hz
Exists f*in_[fo, 4fo] | Aune(f*) < Ao/ 2 15.531 Hz
Apg= 2 391 =2
Tpeas[Arnv(f) + oalf)] = fox 5% [0.17217] < 0.05 NO
of < &(fn) 1.82926 < 053125 NO
onlfo) = 8(fu) 0.2224 < 1.55
L window length
M number of windows used in the analysis
Ng = Lwnw o number of significant cycles
f current frequency
fo HMN peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
z(fo) threshold value for the stability condition or < =(fo)
A HM peak amplitude at frequency fo
Ann HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/d and fo for which Axn(f ) < Aof2
f+ frequency between fo and 4fo for which Anw(f +) < A2
oalf) standard deviation of Anv(f), calf) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
olagHv(f) standard deviation of log Axnv(f) curve
a(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for ofrand oa(fo)
Ereq. range [Hz] <0.2 02-05 0.5-10 1.0-20 =20
z(fo) [Hz] 0.25fa 0.2f 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for ca(fn) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for cegrvifo) D.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (2,44 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o maturazione. Non é stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice limosa)
SPESSORE 18/20 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs30 = 354 mis
FREQUENZA del TERRENO 2,44 Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria C

Suolo di tipo C

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita 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).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (+ 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/10/2014 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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Introduzione

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame e stata effettuata una serie di
acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde
di Rayleigh da misure di sismica attiva — e.g. Park et al., 1999) e ReMi (Refraction Microtremor -
Louie, 2001) utili a definire il profilo verticale della Vs (velocita di propagazione delle onde di
taglio) oltre alla tradizionale sismica a rifrazione.

1. Interpretazione di stendimenti di sismica a rifrazione

Questo metodo, di semplice applicazione, € utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con
inclinazione uniforme e in presenza di una superficie topografica, almeno lungo lo stendimento,
orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita.
In pratica si dovra verificare che la velocita delle onde P nel primo strato sia minore della velocita
delle onde P nel secondo, a sua volta inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3).

2. Tecnica di misurazione e interpretazione MASW

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - Park et al., 1999) e un metodo
d’indagine geofisica, sviluppato e diffusosi negli ultimi dieci anni circa, che sfrutta le modalita di
propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate da sorgenti
artificiali (mazza battente o scoppio). Le onde di Rayleigh si muovono lungo I’interfaccia terra-aria
e sono generate dalla rifrazione e riflessione multipla di onde di compressione (P) e onde di taglio
che si propagano in direzione verticale (SV).

3. Tecnica di misurazione e interpretazione ReMi

La tecnica ReMi (Refraction Microtremor) ¢ un metodo d’indagine geofisica che sfrutta invece le
modalita di propagazione delle onde di superficie, in particolare delle onde di Rayleigh, generate
pero da sorgenti ambientali.

A differenza di quanto avviene nell’indagine eseguita con la tecnica MASW, dove la posizione
delle sorgenti & nota ed é allineata allo stendimento, nel caso del ReMi i punti di origine dei
microtremori sono spesso non identificabili. Quindi la registrazione viene protratta per tempi piu
lunghi. Essendo la potenza associata al segnale utile comparabile con quella del rumore di fondo €
necessario rilevare un numero di tremori molto elevato, questo sara ottenibile semplicemente
andando a allungare i tempi di registrazione del segnale. A differenza dei pochi secondi necessari
per acquisizioni MASW sono qui necessari da alcuni a molti minuti di acquisizione (in genere 10 -
20 minuti sono sufficienti).

I principi teorici e gli aspetti di acquisizione ed elaborazione dei dati sono sostanzialmente gli stessi
della tecnica MASW con la differenza che con ReMi si ha una maggior definizione degli strati
profondi.

4. Tecnica di misure ed interpretazione HVSR (tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche




che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che e in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR & possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura é stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

5. Strumentazione impiegata

Hardware

L’acquisizione dati per 1’elaborazione MASW, ReMi e sismica a rifrazione € avvenuta tramite
sismografo a 24 canali (mod. Dolang Geophysical DBS280 24 bit 24 canali) collegato a geofoni
verticali a frequenza propria di 4.5Hz.

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti si sono adottati i software GeoMASW , GeoReMi, SismaCon di
ProgramGeo (Brescia) e il software Grilla.




Sito Stendimento Sismico St

L’immagine a seguire mostra l'ubicazione dell’indagine denominata 'St' ( =sszsex ) per lo

stendimento sismico effettuato ai fini della classificazione sismica del suolo.

Lo stendimento sismico geofonico lineare multicanale con geofoni verticali (4.5 Hz) e stato

posizionato e utilizzato per le prospezioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface

Waves), ReMi (Refraction Microtremor) e Sismica a Rifrazione, analizzano le onde di superficie.
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Dati sperimentali (St)

NUMEIO di FICEVITON .vvvivieie it 24
DiStANZA TrA 1 SENSOTE: w.vvevieiieiete ittt sttt be bbb 2m
Numero di campioni teMPOrali...........ccccceiveieiiieiiee e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE..........ccviieiiereiieceere e 0.6 ms
Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvvirieiiniiiieiiceee .24
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Figura 1.2: Tracce sperimentali tiro coniugato




Sismica a rifrazione

L’interpretazione ¢ stata effettuata sulla base di due sorgenti (mazza su piattello di battuta) poste

rispettivamente 2 metri prima del primo geofono e 2 m oltre I’ultimo geofono.

Il metodo utilizzato e il Metodo convenzionale (metodo del tempo di ritardo - delay time); tale
metodo e utilizzabile nel caso di strati orizzontali o con inclinazione uniforme e in presenza di una
superficie topografica, almeno lungo lo stendimento, orizzontale. Si parte inoltre dal presupposto
che la velocita dei rifrattori aumenti con la profondita. In pratica si dovra verificare che la velocita
delle onde P nel primo strato sia minore della velocita delle onde P nel secondo, a sua volta
inferiore a quella del terzo, ecc. (V1<V2<V3), cosi come nel caso in esame.

Doty 4 s B T R s R R NERYTREDNRRRERETRRLM L LN E L8N
Distanza (m)

Figura 1.3: grafico generale curva distanza-tempo
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Figura 1.4: Sezione stratigrafica interpretata

La sezione stratigrafica e stata interpretata sulla base dei valori delle velocita delle onde P
considerando il profilo topografico orizzontale e gli strati inclinati in maniera pseudo-uniforme.

LEGENDA:
Straton.| Vp (mis) | Hs(m) [ Ham) [ rd [ ri Hs = spessore strato lato sinistro;
1 208 1525 | 1384 1 1 Hd = spessore strato lato destro;

Vp = velocita delle onde P.
2 482 12003 10,778 0882 0984 Ve = valoaith dille oada &

3 632 0.948 0.89 rd = coefficiente correlazione tiro diretto
ri = coefficiente correlazione tiro inverso

La sezione sismostratigrafica é stata interpretata con attendibilita fino a circa 18 m di profondita, in
coerenza con gli altri tipi di analisi descritte in seguito; in realta la profondita indagata arriva a circa
25-30 m.

Conclusioni (rifrazione)

L’indagine ha evidenziato 3 sismostrati coi rispettivi valori: il primo sismostrato di 1,5 m con Vp

206 m/s, il secondo sismostrato di circa 12 m con Vp di 492 m/s e il terzo con Vp di circa 632 m/s.
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Analisi MASW

Frequenza MiNIMAa .........ccceiveieiieere s se e e e sie e seessesseesseesnesneesneenss LAHZ

Frequenza MasSiMa ........cccccverveieereeieseeseeseeseesieeeesaesseeeeseessesnsesseessesnnesneenss DOHZ
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Figura 1.6: Curva di dispersione




L’interpretazione utilizza un algoritmo di inversione che consente di generare una curva di
dispersione teorica una volta inserito un modello stratigrafico iniziale del terreno fino alla
profondita desiderata e le caratteristiche del semispazio elastico di riferimento.

Procedendo per tentativi, secondo la procedura di Dunkin (1965) modificata da Watson (1970), il
programma modifica in automatico il modello iniziale fino a quando lo scarto quadratico medio
calcolato fra curva sperimentale e teorica non scende sotto un valore di soglia impostato e
modificabile dall’operatore.

Poicheé generalmente il metodo empirico genera in automatico un numero elevato di strati, Si
semplifica il modello iniziale generato mediando i livelli con valori di Vs simili.

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZIO)......c.ecverrrerriiieirierieeiesee e eree e e e e e 4
Spaziatura FiCEVITON [M]....eieeeiie e 2m
NUMETO FICEVITON ...ttt ettt sne e 24
3
I
S R
ol
11 F - --—- - -
I I R E SR T I
E=A0os S S N S N I
§ = et =i i it R — -
el
SO S S AR SR W
e I R it s R i it S — -
S S B S S
O S B A S N
e R i T —-—n
= R i - Tt — -
250 3\32 i) 350 400
[ —yrs media
I ---- "= min
I - --- “'s max
I Profonditad max indagata
Classe sito: & - Ws30 (msl= F289.5

Figura 1.7: Profilo Vs numerico

Conclusioni (MASW)

L’indagine ha fornito dati affidabili MASW sino ad una profondita di circa 10-12 m; abbiamo circa
6 m di terreni soffici, con Vs inferiore a 250 m/s; fino a 11 m Vs di circa 290 m/s e oltre Vs fino a
390 mf/s.
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Analisi ReMi

NUMEIO i TICEVITOIT .ottt e e e e e e e e e e eeneens 24
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Numero di ricevitori usati per 1’analisi.........ccccovvoviiieniiiiiiciicceee .24

istanza (m)
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Figura 2.1: Tracce sperimentali
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Figura 2.2: Spettro f — k
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Profondtalm )

d W= media
IV ---- "= min
¥ ---- “Ws max
v

Profondita max indagata

Classe =ito: © - V=30 (m's)= 353.0

Figura 2.3: Profilo ReMi Vs numerico

Conclusioni (ReMi)

Secondo la misura sperimentale effettuata e la modellazione del sottosuolo elaborata dal trattamento
dei dati, si individuano materiali sciolti di media consistenza caratterizzati da velocita delle onde

sismiche di taglio tipiche di materiali granulari medio fini fino a profondita dell’ordine dei 30 m.

In sintesi viene riportata una stratigrafia sismica di massima del sito indagato:

Profondita (m) Vs (m/s) Considerazioni
0-10m 290 Argilloso sabbioso limose
11-30m 400 Ghiaie argilloso- sabbiose
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Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( \.) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

2 N
o .
N4 viDg sRLY -

LS

b

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.

pag. 12




Analisi HV
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Figura 3.2: analisi direzionale del rumore
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Figura 3.3: spettri delle 3 componenti

Max. HV at 5,13 £ 0.82 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
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Figura 3.4: rapporto H/V
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC HNV
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the layer [m]
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Ws(0.0-30.0)=351m/s
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

4l | 7
y |/
/

. e

T e ————

—

ro
[}

|

|

Frequenza di vibrazione
dell'edificio [Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero di piani
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni
HV 513 Hz Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 5.13 £ 0.82 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled)

fo= 10/ Lw F13 =050
ne(fo) = 200 79950 = 200
oalf) < 2 for 0.5fy < f < 2fp if fo > 0.5Hz Exceeded 0 out of 247 times

onlf) < 3 for 0.5y < f < 2fa if fo = 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulilled]

Exists f-in [fo/d, fo] | Aunif) < Ao/ 2 45Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Auni(f*) < Aol 2 6.875 Hz
Ag=2 478=2
fpeak[Anunv(f) + oalf])] = fox 2% |0.16028] < 0.05 NO
o = ) 0.82143 < 025625 NO
oalfa) < 8fa) 0.3657 < 1.58
L window length
Nwe number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of HN peak frequency
e(fo) threshold value for the stability condition of < 2{fo)
Ag HMN peak amplitude at frequency fo
Anni(f) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/d and fo for which Axv(f ) < Aaf2
f+ frequency between fo and 4fo for which Anw(f #) < Ad/2
aa(f) standard deviation of Anun(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
SlogHv(f) standard deviation of log Axnv(f) curve
a(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)

Threshold values for orand ca(fo)

Freq. range [Hz] <02 02-05 05-1.0 10-20 =210
z(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo

B(fo) for cafo) 3.0 25 20 1.78 1.58
log &(fo) for cloghv{fo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale e sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (5,13 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Risultati finali
I profili di velocita, elaborati con le tre tecniche di indagine, hanno consentito di riconoscere, sulle
verticali di restituzione delle informazioni sismostratigrafiche, orizzonti con caratteristiche elastiche
e velocita delle onde S variabili entro i primi 30 m di sottosuolo. Tutte le indagini hanno
evidenziato un incremento delle velocita con la profondita, significativo di volumi di materiale con
elevato grado di addensamento e/o maturazione. Non é stato intercettato il bedrock sismico entro i

primi 30 m di profondita. In sintesi:

BEDROCK SISMICO

NO Sl
COPERTURA Sciolta (ghiaie in matrice limosa)
SPESSORE 15/18 m (spessore certo registrato)
PARAMETRO Vs da MASW
PARAMETRO Vs da ReMi Vs30 = 353 mis
FREQUENZA del TERRENO 513 Hz

Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM 14/09/2005) il sito in
esame rientra quindi nella categoria C

Suolo di tipo C

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita 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).

Naturalmente il vero dato di velocita va considerato in un ragionevole intorno del dato proveniente
dalle elaborazioni sperimentali (+ 10%), per cui i terreni con velocita borderline vengono
cautelativamente attribuiti alla categoria inferiore.

Una elaborazione piu spinta dei dati con ’introduzione di filtraggi particolari avrebbe portato a

risultati opinabili. Le conclusioni riguardano quindi solo le elaborazioni dei dati ritenuti attendibili.

Pieve di Soligo, 28/10/2014 il Geologi

dott. Gino Lucchetta dott.Simone Bortolini
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STUDIO TECNICO DI GEOLOGIA APPLICATA ALL'INGEGNERIA
dott. geol. GINO LUCCHETTA via Rivette, 9/2 Pieve di Soligo (TV)
tel./fax 0438.842312

Relazione
Indagine sismica passiva HVSR

finalizzata all'individuazione delle frequenze caratteristiche di risonanza di sito.

MDP_ HVSR 58
MARENO DI PIAVE (TV)

Via Barca

Coordinate WGS84
Lat. N 45.81162037 Long. E 12.32717157

Coordinate ED50
Lat. N 45.813376 Long. E 12.328

' Tez

San Michelp 5
di Piave

Fiumne H%

I Geologi
dott. Gino Lucchetta dott. Bortolini Simone
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato 1’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Analisi HV
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Figura 3.2: analisi direzionale del rumore
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Figura 3.4: rapporto H/V

pag. 4




Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= on/2 © (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si pud imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ 1a coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni

HV 1,7HHz 3 -
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne 1’efficacia tramite i parametri suggeriti dal
Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 0.16 £ 7.27 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H'V curve
[All 3 should be fulfilled]

0.16 = 0.50 NO
2438 = 200
Exceeded 0 out of 3 times

fo=10/ Ly

ng(fa) = 200
on(f) = 2 for 0.5fg < f < 2fo if fo= 0.5Hz
onff) = 3 for 0.5fy < f < 2 if fo = 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least & out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/d, fo] | Anvi{f) < Aol 2 0.094 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Annif*) < Ao/ 2 NO
Ag=2 316z 2
fpeat[Anun(f) + ou(f]] = fox 5% [46.50959] < 0.05 NO
ot < 2(fo) 7.26712 < 0.03906 NO
oalfo) = 8{f) 1.052 < 3.0
L window length
My number of windows used in the analysis
Mg = L nw fo number of significant cycles
f current frequency
fo HN peak frequency
of standard deviation of HWV peak frequency
z(fo) thresheold wvalue for the stability condition o < 2(fn)
Ao HN peak amplitude at frequency fo
Ann(f) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Axnf ) < Aal2
f+ frequency between fo and 4fo for which Arnf #) < Aol2
aalf) standard deviation of Ann(f), oalf) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
oigghv(f) standard deviation of log Axvi(f) curve
a(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for orand calfo)
Ereg. rangs [Hz] <02 02-05 0.5-10 1.0-20 2.0
e(fo) [Hz] 0.25fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for calfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fz) for oiggnfo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,7 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Relazione
Indagine sismica passiva HVSR

finalizzata all'individuazione delle frequenze caratteristiche di risonanza di sito.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato 1’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

,bosp'!al e’ .
2

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, e palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Analisi HV
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.

N
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»
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A
|
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

HV 1,7Hze 9,2 Hz

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 9.28 £ 3.67 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/'V curve
[All 3 should be fulilled]

928 =050
144758.8 = 200
Exceeded 0 out of 446 times

fo= 10/ Lw

ng(fo) = 200
on(f) = 2 for 0.5fy < f < 26y if fo= 0.5Hz
oalf) = 3 for 0.5fg < f < 2fp if fo < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fol4, fo] | Anv(f) < Ao/l 2 E0Hz
Exists f* in_[fo, 4f0] | Anw(f*) < Ao/ 2 16.938 Hz
PApg>2 265 =2
Freas]Ann(f) = aalf)] = fox 3% |0.39588] < 0.05 NO
ot = &(fo) 3.67427 < 0.46406 NO
oalfo) = B(fa) 0.1695 < 1.58
Lo window length
M number of windows used in the analysis
Mg = Lw e f number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
z(f) threshold value for the stability condition of < 2(fn)
Ao HM peak amplitude at frequency fo
Anniif) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo'4 and fo for which Axn(f ) < Aof2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f #) < Ag/2
aaff) standard deviation of Aunv(f), oalf) is the facter by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
olggHv(f) standard deviation of log Axn(f) curve
6(fa) threshold value for the stability condition oalf) < 8(f1)
Threshold values for ofand ca(fo)
Ereq. range [Hz] <0.2 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 =2.0
£(fo) [Hz] 0.25fa 02fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
Bifo) for zalfo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fn) for cigrv(fo) D.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,7 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo e possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato 1’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

S ; Fo o'
3

———

L._‘_.Via.Doné(deHe‘Zi'\‘ose

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, l'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni

HV 1,56 Hz : _
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 1.56 £ 0.25 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/'V curve
[All 3 should be fulilled]

156 =050
24375 =200
Exceeded 0 outof 76 times

fo= 10/ Ly

ng{fo) = 200
oalf) = 2 for 0.5fg < f < 2fp if fo > 0.5Hz
on(f) < 3 for 0.5fo < f < 2fo if fo < 0.53Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At lzast 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Anwvi{f) < Ao/ 2 0.875 Hz
Exists f* in [fo, 4f0] | Aun(f*) < Aol 2 2.688 Hz
Ap>2 2.62>2
fpeas[Anml(f)  calf)] = fox 3% [0.16153] < 0.05 NO
ot = &lfa) 0.25239 < 0.16625 NO
oa(fo) = B{fa) 0.2128 <1.78
Lw window length
M number of windows used in the analysis
Ne = L nw fo number of significant cycles
f current frequency
fo HMN peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
z(fo) threshold value for the stability condition of < 2(fn)
An HM peak amplitude at frequency fo
Arn| HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Axndf ) < Aaf2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ac/2
aaff) standard deviation of Ann(f), ca(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
aiggHv(f) standard deviation of log Axn(f) curve
a(f) threshold value for the stability condition calf) < 8{fn)
Threshold values for orand oa(fo)
Ereq. range [Hz] <02 02-05 0.5-10 1.0-210 =20
&(fo) [Hz] 0.25f0 0.2 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
Bifo) for salfn) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fn) for ciggrnv(fo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,56 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato 1’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (o) =1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione é teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio e governata
principalmente dall’altezza e pud essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni
HV 1,6 Hz Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne 1’efficacia tramite i parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 63.97 £ 21.71 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H'V curve
[All 3 should be fulfilled)

fo=10/ Ly 63.97 = 0.50

nglfa) = 200 997913 = 200
on(f) = 2 for 0.5fy < f = 2fy if fo= 0.5Hz Exceeded 0 outof 1026
onlf) = 3 for 0.5fp < f < 26 if fo< 0.5Hz times

Criteria for a clear H/V peak
[At lzast 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Annlf) < Ao/l 2 25.063 Hz
Exists f*in [fo, 4fa] | Aun(f*) < Ao/ 2 NO
Ap= 2 25452
fpeas[Anv(f) + oalf)] = fox 5% [0.33934] < 0.05 NO
o = &lfo) 2170727 < 319844 NO
oalfo) = 8{fo) 0.1352 <158
Lw window length
Iy number of windows used in the analysis
Ng = L fz number of significant cycles
f current frequency
fo HMN peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition of < e(fo)
Ao HMN peak amplitude at frequency fo
Anai(f) HMN curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Asvi(f ) < Aof2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f +) < Agl2
auff) standard deviation of Ann(f), ca(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
olagv(f) standard deviation of log Axv(f) curve
a(fa) thresheld value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for of and oa(fo)
Ereq. range [Hz] <0.2 0.2-05 05-10 1.0-20 = 2.0
&(fo) [Hz] 0.25fa 02 0.15 fa 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for calfo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fn) for clegnifo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,6 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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Relazione
Indagine sismica passiva HVSR

finalizzata all'individuazione delle frequenze caratteristiche di risonanza di sito.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato I’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Figura 3.4: rapporto H/V




Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (o) =1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione é teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio e governata
principalmente dall’altezza e pud essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

Dato registrato in condizioni

HV : -
di basso rumore antropico

11 Hz

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne 1’efficacia tramite i parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 11.09 £ 7.96 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

11.09 = 0.50
17306.3 = 200
Exceeded 0 outof 534 times

fo= 10/ Ly

nglfo) > 200
on(f) = 2 for 0.5f < f < 2fy if fo= 0.5Hz
onlf) = 3 for 0.5fg < f < 2y if fo < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[Al least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fol4, fo] | Anvi{f) < Ao/ 2 5.969 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aun{f*) < Ao/ 2 15.719 Hz
Ap= 2 280=2
foea[Anv(f) = calf)] = fox 5% [0.71729] < 0.05 NO
o < a{fo) 7.95749 = 0.55469 NO
oa(fo) < 8{fa) 0.1347 < 158

Lw window length
M number of windows used in the analysis
g = L fo number of significant cycles

f current frequency
fo HMN peak frequency

of standard deviation of HV peak frequency

s(fo threshold value for the stability condition orf < ={fo)

Ao HM peak amplitude at frequency fo

Ann(f) HM curve amplitude at frequency f

f- frequency between fo/4 and fo for which Aswif ) < Aol

f+ frequency between fo and 4fo for which An(f +) < Ac/2

oaff) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve

should be multiplied or divided
oigghv(f) standard deviation of log Axvif) curve
a(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for of and oaifo)
Ereq. range [Hz] <02 0.2-05 05-10 1.0-20 =20
&(fo) [Hz] 0251 0.2f 0.15fa 0.10 fo 0.05 fo
Bifo) for ca(fn) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for oigrn(fo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (11 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo e possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato ’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, € palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.

pag. 3




Analisi HV

'
- ——— o R "

107

Hz

10°

10"

0 5 10 15 o
min

Figura 3.1: analisi temporale del rumore

20 25

=
5 —_— .
5

——

45° 90°

azimuth

135° 180°

Figura 3.2: analisi direzionale del rumore

ZH / (s/wiw)

s N-§ COMponNENt
— E-W component
Up-Down component
107
10+
0*
01

Frequenza (HZ)

Figura 3.3: spettri delle 3 componenti
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Figura 3.4: rapporto H/V
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.

Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.
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In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (0) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= on/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si pud imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/00=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza ¢ puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:
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Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni

HV 1,6 Hz Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H'V at 20.94 £ 4.09 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/'V curve
[All 3 should be fulilled]

fo= 101 Ly 20.94 > 0.50

ngffo) = 200 32662 5 = 200
on(f) = 2 for 0.5fy =< f =< 26y if fo = 0.5Hz Exceeded 0 outof 1006
oa(f) < 3 for 0.5 < f < 26y if fo < 0.5Hz times

Criteria for a clear H/V peak
[Al least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fol4, fo] | Anv(f) < Ao/ 2 5.438 Hz
Exists f*in [fo, 4f0] | Aundf*) = Ao/ 2 NO
Aog>»2 316 =2
Freas]Anvl(f) + oau(f)] = fox 5% [0.19553] < 0.05 NO
of < 2(f) 4.09396 < 1.04688 NO
oalf) = 8{f) 0.1674 < 1.58
L window length
Ny number of windows used in the analysis
g = Lww fa number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of HY peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition o < 2(fo)
A HM peak amplitude at frequency fo
Annf) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Annaf ) < Anl2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f +) < Aa/2
aalf) standard deviation of Ann(f), ca(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
alggHv(f) standard deviation of log Axn(f) curve
8(fa) thresheld value for the stability condition oa(f) < 8(fo)

Threshold values for ofand oa(ft)

Freg range [Hz] <02 02-05 05-10 1.0-20 >2.0
=(fa) [Hz] 025 o 0.2 f 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
8(fa) for oalfa) 30 25 2.0 178 158
log 8(fa) for ogifa) 043 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,6 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo e possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato 1’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.

BINAG .:.<;,

apsel
ciiep:

o
=
R
~t
©

=
g

N . o
SUPERMERCATI
SALAMON Di,
SSAAMO..

7

Agriturismo Il E==1
{ v

Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, e palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:
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Sito di indagine

Frequenza max H/V

Considerazioni

HV 2Hze 24 Hz

Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 24.06 £ 6.82 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
Criteria for a reliable H/V curve
[A)l 3 should be fulfilled]
for10/Lw 24.06 = 0.50
ne(fo) = 200 375375 =200
on(f) = 2 for 0.5f; = f < 2fp if fo= 0.5Hz Exceeded 0 outof 1156
aalf) < 3 for 0.5f < f < 2fg if fo< 0.5Hz times
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists f-in [fo/4, fo] | Aun(f) < Aol 2 7.563 Hz
Exists f*in [fo, 4f0] | Aun(f*) < Aol 2 28.75 Hz
Ag=2 451=2
fpeak[Anv(f) + oau(f]] = fox 2% [0.28363] < 0.05 NO
or = alfa) B.82495 « 120313 NO
oalfa) < B(fa) 0.3504 < 1.58
L window length
M number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of H peak frequency
2(fa) threshold value for the stability condition o < &(fn)
An HMN peak amplitude at frequency fo
Ann(f) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/d and fo for which Axn(f ) < Aaf2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f #) < Ac/2
oalf) standard deviation of Anv(f), oalf) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
SlogHv(f) standard deviation of log Axwi(f) curve
8(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for of and caifo)
Freq. range [Hz] <02 02-05 05-1.0 10-20 =20
=(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2fa 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for caifo) 3.0 25 20 1.78 1.58
log 8(fo) for clogHvifo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta due solo picchi di risonanza
riconoscibili (2 Hz e 24 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento

delle condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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TECNICA DI MISURE ED INTERPRETAZIONE HVSR
(tramite TROMINO)

Tale prospezioni sismica si basa sull’acquisizione e sull’analisi del Rumore Sismico
Ambientale (Seismic Noise) ovvero la continua vibrazione del suolo dovuta sia a cause antropiche
che naturali. Questa tipologia di tecniche (definite metodi sismici passivi) , dunque, non ha bisogno
di alcuna energizzazione esterna poiché utilizza come sorgente il traffico veicolare, la produzione
industriale, il vento, la pioggia e tutto cio che é in grado di produrre una minima vibrazione sulla
superficie del suolo.

In particolar modo con la tecnica a ““ Stazione Singola” viene valutato il rapporto di ampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (metodo HVSR ovvero “Horizontal to Vertical Spectral
Ratios) (Nakamura, Y. [1989]). Analizzando misure di questo tipo e possibile identificare le
modalita di vibrazione del terreno e individuare la frequenza fondamentale (f) di questa
vibrazione. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-rock) e la velocita media (Vs)
delle onde simiche nel sottosuolo, attraverso le misure HVSR e possibile risalire allo spessore di
questo strato. Si possono inoltre effettuare delle considerazioni di tipo “qualitativo” molto utili in
merito a possibili interferenze tra le frequenze risonanti del suolo e degl’edifici sovrastanti.

Per la valutazione del periodo proprio di risonanza del sottosuolo e stata utilizzata la tecnica a
stazione singola Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Kanai,1957; Igarashi 1970; Nakamura 1989)
che permette di estrarre informazioni relative alla frequenza di vibrazione del suolo a partire dagli
spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il rapporto, in funzione
della frequenza, tra gli spettri di risposta della componente orizzontale e verticale del moto dovuto
ai microtremori ambientali. La misura di rumore sismico della durata di 26 minuti per ogni punto di
misura e stata eseguita con una frequenza di campionamento a 128 Hz.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Hardware

E' stato utilizzato un tromografo digitale modello “Tromino” (Micromed srl) avente un intervallo di
acquisizione sulle frequenze da 0.1 a 256 Hz, dotati di sistema di acquisizione digitale ad alta
risoluzione (24 bit) e primo-processing interno. La livellazione micrometrica dello strumento e stata
assicurata per ogni misura tramite bolla di precisione agendo sui tre punti di appoggio (punte) ed
orientando uno dei 3 sensori di acquisizione (ortogonali tra loro) verso il N magnetico.

Software

Per le analisi dei dati acquisiti ¢ stato adottato 1’apposito software Grilla.




Periodo proprio di risonanza del suolo (HV)

La foto aerea mostra l'ubicazione della indagine denominata HV ( 9) ) indicante il punto di

acquisizione di rumore sismico ambientale finalizzata alla definizione del periodo proprio del suolo.
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Nello studio specifico degli effetti di sito, la frequenza di campionamento utilizzata e di 128 Hz,

con tempi di misura dell’ordine di 26 minuti.

Per la misura, oltre allo spettro H/V, e palesata la trasformata delle singole componenti, I'analisi

direzionale e temporale del rumore sismico acquisito.
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Figura 3.4: rapporto H/V




Una delle misure effettuate (HV) ha subito un certo disturbo da rumore antropico (traffico stradale).
Tutte le tracce escludono la presenza di un netto contrasto di impedenza acustica nel sottosuolo.
Non si individuano picchi di risonanza di particolare entita.

In termini di interpretazione del contrasto di impedenza acustica responsabile, eventuali picchi
riscontrati, adottando secondo l'ipotesi A /4 una funzione di trasferimento di tipo:

F (w) = 1/cos (oH/Vs)

La frequenza naturale (F,) di vibrazione dello strato di terreno corrisponde ai massimi della
funzione di amplificazione:
Fn= 0n/2 T (Vs/4H)

con H profondita del rifrattore e Vs velocita delle onde sismiche di taglio, si puo imporre la
risonanza del sistema secondo la seguente relazione con T periodo proprio del suolo:

T =2n/0=4H/Vs

La situazione piu pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione si verifica quando la
frequenza dell’eccitazione armonica (w) ¢ pari ad una delle frequenze fondamentali dello strato
(wn). Quando si verifica tale condizione (w=wn) si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di
amplificazione ¢ teoricamente infinito. E’ quindi di fondamentale importanza porre attenzione ai
fenomeni di “doppia risonanza”, cio¢ la corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale
sismico cosi come trasmesso in superficie e quelle dei fabbricati.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio € governata
principalmente dall’altezza e puo essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la
formula (cfr. Es. Pratt):

Freq. naturale edificio _ 10 Hz / numero piani

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura:
Freq. naturale edificio - Freq. fondamentale di risonanza del sito

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e deve quindi
essere oggetto di studi approfonditi.
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Tabella riassuntiva delle frequenze registrate in un range da 0,0 a 64,0 Hz:

Sito di indagine Frequenza max H/V Considerazioni
HV 1,28 Hz Dato registrato in condizioni
di basso rumore antropico

Tutte le misurazioni sono state testate per validarne I’efficacia tramite 1 parametri suggeriti dal

Progetto Europeo SESAME:

Max. H/V at 1.28 * 0.21 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo= 10/ Lw 128 = 0.560

nc(fo) = 200 1998.5 = 200
oalf) = 2 for 0.5fy < f < 2fg if fo = 0.5Hz Exceeded 0 out of 62 imes
onlf) = 3 for 0.5fy = f < 2fy if fo = 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least & out of 6 should be fulflled]
Exists f-in [fold, fo] | Aun(f) < Ao/ 2 1.063 Hz
Exists f*in [fo, 4f0] | Aun{f*) < Aol 2 1.719 Hz
Ag=2 5.06=2
fpeak[Anv(f) + oa(f])] = fox 2% 10.16207] < 0.05 NO
o = ) 020765 «0.12813 NO
oalfo) = B(fa) 0.4609 <1.78
L window length
M number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo HM peak frequency
of standard deviation of H'Y peak frequency
a(fo) threshold value for the stability condition o < =(fo)
An HM peak amplitude at frequency fo
Anni(f) HM curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/d and fo for which Axv(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Arn(f ) < Ag/2
calf) standard deviation of Ann(f), calf) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
SlogHv(f) standard deviation of log Axv(f) curve
a(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < 8(fo)
Threshold values for of and ca(fo)
Freq. range [Hz] <02 02-05 05-1.0 10-20 =210
&(fo) [Hz] 0.25 fo 0.21fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
B(fo) for oalfo) 3.0 25 20 1.78 1.58
log 8(fo) for gloghnv{fo) 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20
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Per la completa affidabilita della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri; in caso
contrario la prova risultera meno affidabile ed ¢ cura dell’operatore scartala o mantenerla. Nel
nostro caso la prova é stata ugualmente ritenuta valida in quanto congruente con i risultati delle
indagini condotte con altre tecniche. Gli altri sei criteri invece si riferiscono ad un chiaro e pulito
segnale del picco massimo; in questo caso devono essere soddisfatti almeno cinque dei sei criteri
successivi; se cosi non e, significa che il segnale é sporco e possono esserci altri picchi o nessun

picco.

Conclusioni (HV)

Sulla base di queste considerazioni, il sito in esame presenta un solo picco di risonanza
riconoscibile (1,28 Hz); i dati appaiono propri di un graduale e progressivo miglioramento delle

condizioni meccaniche del sottosuolo sino a rilevanti profondita.
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