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1. PREMESSA

Per la caratterizzazione semiquantitativa degktafidi amplificazione litologica degli
eventi sismici attesi, secondo le metodologie iaticper I'analisi di 2° livello ai sensi dei
criteri regionali lombardi, e per la definizionewh modello geofisico e geotecnico affidabile,
in accordo con quanto prescritto dall’All. 5 dedaG.R. 9/2616/2011, sono stati esegnitb
stendimenti di sismica multicanale con acquisizionelelle onde superficialj comprese
quelle a bassa frequenza, ed elaborazione desetaindo lgprocedura tipo MASW.

Gli stendimenti sono stati ubicati in accordo cyfflcio Tecnico Comunale ed in aree

significative dal punto di vista geologico; secorgi@nto previsto dalla D.G.R. 9/2616/2011
I'acquisizione dei dati per I'applicazione dell'disadi 2° livello é stata prevista in modo da

caratterizzare gli scenari qualitativi suscettibdi amplificazione preferibilmente in

corrispondenza di aree non indagate dalle precenhelaigini reperite ed allegate al presente
studio.

Si allegano:

» Tavole fotografiche
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2. INDAGINI DI SISMICA MULTICANALE CON ACQUISIZIONE DE _ LLE ONDE
SUPERFICIALI ED ANALISI DEI DATI MEDIANTE METODOLOG  IA MASW

L’andamento delle onde Vs lungo la verticale écstiterminato mediante I'esecuzione
di stendimenti di sismica multicanale con registrae delle onde superficiali, anche a bassa
frequenza e I'elaborazione dei segnali secondo aoétgia MASW.

2.1 Acquisizione dati

L’acquisizione dei dati € avvenuta secondo le mtaalcommon-shot gathers’,
utilizzando strumentazioneAtfmbrogeo” costituita da un sismografo multicanale ECHO
24/2010 a 24+1 canali, con collegati 24 geofontigali OYO GEOSPACE con frequenza di
4,5 Hz. L’energizzazione é stata ottenuta mediar@ssa battente manovrata a mano (mazza

da 8 kg — mod. SIS-020-000) agente a percussion@nsu piastra quadrata, collocata
all'esterno dello stendimento dei geofoni.

2.2 Cenni sulla metodologia MASW

Per I'elaborazione dei dati e stata quindi utilizazia procedura di analisi MASW/QIti-
channel Analysis of Surface Waves); i dati acquisiti sono stati “processati” medmnt
software winMASW (creato dalla Eliosoft).

Il risultato finale e la determinazione, in coresplenza di ciascuno stendimento sismico
del profilo verticale medio della Vs (velocita delle onde di taglio), necessario per la
classificazione nelle categorie di suolo previsiednormative tecniche e per I'applicazione
delle procedure di 2° livello previste dall’All.zetla D.G.R 8/2616/2011.

La procedura di analisi MASW utilizza la propagamonel sottosuolo delle onde di
superficie. Infatti, le onde dRayleigh (0 di superficie) in un mezzo non stratificato si
propagano in maniera lineare in funzione dellaadiza del geofono, al contrario in un mezzo
stratificato subiscono il fenomeno della dispersion

La curva di dispersione permette quindi di detearenle caratteristiche del sottosuolo.
La velocita di propagazione per una certa lunghebaada ), quindi frequenza, e, infatti,
influenzata dalle proprieta che il mezzo possiéue &d una profondita ai-A/2.

La velocita delle onde dRayleigh (V) € correlabile alla Vs, essendo pari a circa #90
della velocita delle onde di taglio (Vs). Partiaelaattenzione nell'interpretazione dei dati
deriva dalla considerazione che gli spostamentiotinddalle onde di superficie sono
correlabili a diversimodi (frequenze diverse), che possono sovrapporsi, sopca nel
dominio f-k, in funzione dei seguenti fattori:

« distribuzione dell’energia tra i vari modi

» particolari conformazioni geologiche

» array utilizzato in fase di acquisizione.

Se avviene tale sovrapposizione, puo generarsicuna di dispersione apparente, che
puo risultare fuorviante in fase di interpretazienguindi nella successiva inversione. Al fine
di individuare imodi non correlabili alla successione stratigraficaeseguono numerosi
scoppi a distanze variabili rispetto allo stenditoefMutte le curve di dispersione vengono
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quindi visionate prima di procedere al processiabddtaset prescelto. | modi superiori, se
correttamente riconosciuti, concorrono ad elabotaremodello maggiormente vincolato e
non costituiscono un “disturbo”.

Tenuto conto di quanto richiesto per l'applicaziodella normativa relativa alla
progettazione geotecnica ed all'analisi del risdimico per la pianificazione territoriale, si
ritiene che la metodologia di analisi MASW, la galidita tecnica e scientifica risulta oramai

consolidata, risulti pienamente idonea alla defomie dei dati richiesti. Tale scelta risulta
avvalorata dalle seguenti considerazioni:

1. La percentuale di energia convertita in oriRlleigh € di gran lunga predominante
(67%) rispetto a quella coinvolta nella generazier@opagazione delle onde P (7%) ed
S (26%).

2. L’ampiezza delléSurface Waves dipende dalr e non da r come per Body Waves.

3. Il metodo MASW non € limitato, a differenza del ot a rifrazione, dalla presenza di
inversioni di velocita in profondita.

4. 1l metodo MASW é contraddistinto da una buona tigmne, a differenza del metodo a
riflessione.

5.

La propagazione delle onde Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp e dalla densita,
funzione innanzitutto  della Vs, parametro di fomgamtale importanza nella

caratterizzazione geotecnica e sismostratigrafiea siti, richiesta dalle piu recenti
normative.

2.3 Metodi di analisi dei dati con procedura MASW

La stima dell’andamento in profondita delle velacits, mediante acquisizione sismica
multicanale, viene ottenuta tramite inversione eleturve di dispersione delle onde di
Rayleigh.

La procedura prevede la possibilita di considetanto il modo fondamentale che quelli
superiori e consta di due fasi operative principali
» Determinazione dello spettro di velocita - Indivédione delle curve di dispersione
» Determinazione dell’andamento della velocita delide di taglio (Vs) sulla verticale
- Inversione e/anodelling diretto della curva di dispersione

La determinazione delle curve di dispersione e quindiello spettro di velocita puo
essere eseguita mediante tre metodi:

o f-k
[ ) '[-p
* Phase Shift

I metodo Phase Shift non é influenzato daprocessing dei dati, mantiene ottime
performance, in termini di chiarezza del segnale, anche con numero di tracce
estremamente ridotto e ha tempi di calcolo minspetto al metoda-p. La riduzione del
numero di tracce provoca invece un sensibile soanliondella qualita dello spettro calcolato
tramite trasformata-p e fortealiasing nello spettro f-k. E’ spesso utile determinareueve
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di dispersione attraverso piu metodi, al fine diaémzare porzioni di segnale piu facilmente
poste in evidenza da un metodo piuttosto che datum

La ricostruzione della distribuzione verticale delle \& rappresenta quindi il passo
successivo, cruciale, e comporta alcuni passagtjiogto articolati.
La curva di dispersione dipende infatti, oltre cladla velocita delle onde di taglio (Vs),

anche dallo spessore degli strati, dalla velocgdiedonde di compressione (Vp) e dalla
densita del terreno.

V(f) = F (Vs, spessore, Vp, densita)

Cio implica che la determinazione delle Vs a partalla curva di dispersione e quindi
dalla Velocita di fase [V(f)], costituisce un prebta spiccatamente non lineare. Per la sua
risoluzione bisogna quindi procedere ad una lizeadione del problema (che comporta un
certo grado di approssimazione) o all’'utilizzo @jaitmi basati su un approccio non lineare
(e.g. Algoritmi Genetici).

Gli algoritmi evolutivi rappresentano un tipo dopedura di ottimizzazione appartenente
alla classe degli algoritmi euristici (0 anclgiobal-search methods o soft computing).
Rispetto ai comuni metodi di inversione linearesdiasul gradiente (matrice Jacobiana),
queste tecniche di inversione offrono un’affidakildel risultato di gran lunga superiore per
precisione e completezza. | comuni metodi lineamiscono infatti soluzioni che dipendono
pesantemente dal modello iniziale di partenza thente deve necessariamente imporre. Per
la natura del problema (inversione delle curve idpersione), la grande quantita di minimi
locali porta necessariamente ad attrarre il modeilnale verso un minimo locale che puo
essere significativamente diverso da quello realgldbale). In altre parole, i metodi lineari
richiedono che il modello di partenza sia gia di @& vicinissimo alla soluzione reale. In caso
contrario il rischio & quello di fornire soluziogaironee.

Gli algoritmi evolutivi (come altri analoghi) offrm un’esplorazione molto piu ampia
delle possibili soluzioni. A differenza dei metoliheari non € necessario fornire alcun
modello di partenza. E’ invece necessario definin@ “spazio di ricerca”sgarch space)
all'interno del quale vengono valutate diverse gmksoluzioni.

L’elaborazione dei dati mediante il programma winS\, che prevede I'utilizzo degli
algoritmi genetici, ha quindi il vantaggio di foreirisultati molto piu affidabili rispetto a
quelli possibili con altre metodologie, arricclatiche da una stima dell'attendibilita dei dati.

Tali risultati vengono ottenuti a prezzo di un nole sforzo computazionale che si
riflette in tempi macchina piu lunghi rispetto aetjucomunemente necessari coi metodi di
inversione lineare.

II' modelling diretto pud in ogni caso essere utilizzato, mediaih programma di

elaborazione, per una verifica finale o di partedemodello di velocita ottenuto mediante
inversione con algoritmi.
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2.4 Dati sismostratigrafici in territorio di SALO’

2.4.1. Indagine L44 — Gasometro

Sismostratigrafia

L’'ubicazione dello stendimento € stata scelta imzfone della logistica dei luoghi e delle
condizioni topografiche dell'area preliminarmentegeelta. L'allineamento, disposto entro
I'area a parcheggio dell’ex-gasometro in direzi&®/, ha previsto una distanza tra geofoni

pari a 2 m ed una serie di scoppi esterni all'uttigeofono con offset variabili (1-2-5-10 m) e
diversa intensita di energizzazione.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e piakg della curva di dispersione

La prima operazione eseguita e la lettura delddgquisito in campagna (common-shot
gather 02r.dat). Una volta caricati i dati si peeon il calcolo dello spettro di velocita.
Viene indicato come unico vincolo le massime e m@wvelocita e frequenze (in altri termini
i limiti dello spettro di velocita).

— #1: uploading & processing (MASW — #2: velocity spectrum, modelling & picking (MASW & ReMi ~ visualize curves
dataset 02r.sgy MASW: compute velocity spectrum h‘a‘ndllngthe spectra — R ‘ e e
sampling: 0.128 ms phase velocity| [ -k |group velocity ‘ save || upload | | merge
minimum offset: 10 m | Bode sepaieion ‘
geophone spacing: 2 m 2 picking —

normalized traces velocity spectrum 2] (ehomix)
0 1600 (2] [show fk
Db % 1400
o2bo ] 3 E
1200
03 = s
04 £ 1000 save picking li|
=
o S i SaléMOPS lineat 20
o 05 P
£ S cancel picking
A a
0B o
= B00 i
s
oz
400 Bon s
0s Joint DC-HV inv. |
200
10 20 30 10 50 60 20 40 €
offset (m) frequency (Hz) [u]
modelling — U
i Vs (ms) Poisson thickness (m) - synthetics — ;
E3) [about Poissan 10| [03s] [ 1 [ calculate | 7
— f— —— ion —— — — ZVF -
resampling data selection filtering & spectra refr &refl — — 035 > :‘upbﬂd = ru
filts cancel - "o
T E [ activate ter | [cancel] [retruren | [100 — generalssting—— T5e0 | [g3s| | s 7] elastic E
[resampie | | select 80 | ‘uplnad\ [save Raylsich |3 |phasevel = 400 035 7 paftesh o | [F] shows 0C E
[accept] | | [Ccancel] [save] | | [spectogram| [ o ] i R g0 | [035] [0 md models| 2
sference dey i} i
| ot [ Refraction | T e [ synthetics | g
other tools & setting
_ 0 0.35 0 ;
[Tl HvSR | 4 |Hiv modes peia
0958272 time to visualize (s} [gone| [cut] [fiptraces) [ testampitude | (zero padding| [} 035 ;

Nel caso in esame e stato individuato mediante Hazilene diretta un modo principale
utilizzato per la successiva inversione della cuivdispersione.
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Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere iilpreérticale della Vs é l'inversione della
curva di dispersione precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di védosubisce variazioni drastiche non é
valida, per determinare il possibile spazio dintee la cosiddetta assunziok® (data una
certa lunghezza d’onda si assume che la sua velocita di propagazionendgelalle
caratteristiche del mezzo ad una profondita pavi2y. |1 limiti del search space (“spazio di
ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti sonongli piuttosto ampi.

Per l'elaborazione dei modelli di velocita e statopostato l'utilizzo di 6 strati,
compatibile con I'assetto stratigrafico del sitintéresse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pavalori standard; i tassi di crossover e di
mutazione sono fissati ad esempio sui valori db@D.1.

Dati relativi all’elaborazione dello shot 1:

dataset: 02r.sgy minimum offset (m): 10

geophone spacing (m): 2  sampling (ms): 0.128

Dispersion curve: SaloMOPS lineal 2014-83Rbis PT Fi le02r.cdp
Number of individuals: 40 Number of generations: 41

velocity spectrum & dispersion curve Vg profile
1000

@ picking

best model
800 mean model

600

400

phase velocity (m/s)

200

10 20 30 40 50 60
frequency (Hz)

depth (m)

misfit evolution

isfit

mi
>
Ay

m— fittest model
mean model
considered models

fittest model
----- average value

5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50 150
generation

200 250 300 350
VS (m/s)

dataset: 02r.sgy

dispersion curve: SaloMOPS lineal 2014-83Rbis PT File0O2r.cdp
www.winmasw.com Vs30 (best model): 315 m/s

Vs30 (mean model): 310 m/s
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MODELLO MEDIO:
Vs (m/s): 196 224 213 300 295 405 472
Standard deviations (m/s): 8 6 12 9 35 34 32
Thickness (m): 19 24 22 9.1 2.7 5.8
Standard deviations (m): 0.1 0.1 0.2 0.5 1.3 2.8
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elasti Ci
Vp (m/s): 408 466 443 624 614 843 883
Density (gr/cm3): 1.841.871.861.941 .94 2.01 2.02
Vp/Vs ratio: 2.08 2.08 2.08 2.08 2 .08 2.08 1.87
Poisson: 0.350.350.350.350 .350.350.30
Shear modulus (MPa): 71 94 84 175 168 330 451
Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra rip ortati, sono riferiti @ moduli dinamici e quindi a
condizioni di bassa deformazione. | valori ottenuti sono stati infatti stimati in base alle deformazio ni
indotte nel terreno dalla propagazione delle onde s ismiche. L'entita ridotta di tali deformazioni comp orta
alti valori dei moduli dinamici calcolati. Per defo rmazioni significativamente superiori, come di norm a nei
calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quind i essere idoneamente corretti tenendo conto della
funzione matematica che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazio ne
risultante. Il Progettista dovra quindi utilizzarli solo nei modi e nei casi appropriati.
Vs5 (mean model): 211 m/s  Vs20 (mean model): 26 9 m/s
Vs30 (mean model): 310 m/s
Possibile Tipo di Suolo: C (stimato sulla base del valore numerico di Vs30 cal colato
mediante I'espressione 3.2.1 del D.M. 14/01/2008)
WinMASW 4.1 Software per la determinazione dello sp ettro di velocita' e l'inversione della
curva di dispersione secondo il metodo MASW - Multi channel Analysis of Surface Waves
www.eliosoft.it
ATTENZIONE! La classificazione del terreno e di per tinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.
Si riassume qui di seguito una sezione sismostadittg schematica.
Subsurface model
0
2
3
8
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2.4.2. Indagine L45 - Loc. Videlle

Sismostratigrafia

L’'ubicazione dello stendimento € stata scelta imzfone della logistica dei luoghi e delle
condizioni topografiche dell'area preliminarmentesgeelta. L’allineamento, disposto in
direzione NW-SE, ha previsto una distanza tra gaopari a 2 m ed una serie di scoppi

esterni all’ultimo geofono con offset variabili 2t5-10 m) e diversa intensita di
energizzazione.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e piakg della curva di dispersione
La prima operazione eseguita e la lettura delddgquisito in campagna (common-shot
gather 03r.dat). Una volta caricati i dati si peeon il calcolo dello spettro di velocita.

Viene indicato come unico vincolo le massime e m@welocita e frequenze (in altri termini
i limiti dello spettro di velocita).

— #1: uploading & (MASW anah

— #2:velocity spectrum, modelling & picking (MASVV & ReMi analyses)

- visualize cu
I — MASW: compute velociy spectum handiing the spectra — T Soes) (2]
Sampling 0. 1281ms phase velocty| [7] 7k |oroup veiocty| [ save | [upioad | [ merne

minimurm offset. 5 m — - mode separation |

geophone spacing: 2 m

normalized traces

picking —
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o 1400 |
02
1200 | &
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Nel caso in esame sono stati individuati mediantedetiazione diretta un modo

principale ed un modo superiore, utilizzati per slaccessiva inversione della curva di
dispersione.
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Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere iilpreérticale della Vs é l'inversione della
curva di dispersione precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di vé&docon dovrebbe subire variazioni
drastiche, é valida, per determinare il possihil@z# di ricerca, la cosiddetta assunziare
(data una certa lunghezza d’ontlasi assume che la sua velocita di propagazionendae
dalle caratteristiche del mezzo ad una profondata gA/2). | limiti del search space (“spazio
di ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti san ogni caso piuttosto ampi.

Per l'elaborazione dei modelli di velocita e statopostato l'utilizzo di 6 strati,
compatibile con I'assetto stratigrafico del sitintéresse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pavalori standard; i tassi di crossover e di
mutazione sono fissati ad esempio sui valori db@D.1.

Dati relativi all’elaborazione dello shot 2:

dataset: 03r.sgy minimum offset (m): 5

geophone spacing (m): 2 sampling (ms): 0.128

Dispersion curve: SaloMOPS lineal 2014-83Rbis PT Fi le03r.cdp
Number of individuals: 40 Number of generations: 4 1

velocity spectrum & dispersion curve Vg profile

—&— picking
best model
mean model

phase velocity (m/s)

frequency (Hz) 151

depth (m)

misfit evolution

N}
=)

-20

-25 [ 1
Val ARENELS 25+
, PRt ~ 4
POV i ~ i
30 N Y e mnt |
/

fittest model
- s average value
1

’

’

misfit

-35

30+

m— fittest model

----- mean model
considered models

T T

’
-40

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 200 400 600 800 1000 1200
generation VS (m/s)

dataset: 03r.sgy

dispersion curve: SaloMOPS linea1 2014-83Rbis PT File03r.cdp
WWW.wWinmasw.com Vs30 (best model): 452 m/s

Vs30 (mean model): 442 m/s
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MODELLO MEDIO:

Vs (m/s): 195 247 320 582 651 953
Standard deviations (m/s): 6 5 22 20 52 62
Thickness (m): 11 3.7 6.2 85 47
Standard deviations (m): 0.1 01 0.2 0.6 1.0
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elasti Ci
Vp (m/s): 406 514 666 1212 1355 1783
Density (gr/cm3): 1.84 189 1.96 2.10 2.13 2.19
Vp/Vs ratio: 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Shear modulus (MPa): 70 115 200 711 902 1993
Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra rip ortati, sono riferiti @ moduli dinamici e quindi a
condizioni di bassa deformazione. | valori ottenuti sono stati infatti stimati in base alle deformazio ni
indotte nel terreno dalla propagazione delle onde s ismiche. L'entita ridotta di tali deformazioni comp orta
alti valori dei moduli dinamici calcolati. Per defo rmazioni significativamente superiori, come di norm a nei
calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quind i essere idoneamente corretti tenendo conto della
funzione matematica che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazio ne
risultante. Il Progettista dovra quindi utilizzarli solo nei modi e nei casi appropriati.
Vs5 (mean model): 235 m/s Vs20 (mean model): 361 m/s
Vs30 (mean model): 442 m/s
Possibile Tipo di Suolo: B (stimato sulla base del valore numerico di Vs30 cal colato
mediante I'espressione 3.2.1 del D.M. 14/01/2008)
WinMASW 4.1 Software per la determinazione dello sp ettro di velocita' e l'inversione della
curva di dispersione secondo il metodo MASW - Multi channel Analysis of Surface Waves
www.eliosoft.it
ATTENZIONE! La classificazione del terreno e di per tinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.
Si riassume qui di seguito una sezione sismostadittg. schematica.
Subsurface model
0
5
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(5]
=
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25
30
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2.4.3. Indagine L46 — Loc. Cunettone

Sismostratigrafia

L’'ubicazione dello stendimento € stata scelta imzfone della logistica dei luoghi e delle
condizioni topografiche dell'area preliminarmentegeelta. L’allineamento, predisposto in
un campo ad ovest della statale 576 tra loc. Comneté loc. Villa, con direzione NNW-SSE,
ha previsto una distanza tra geofoni pari a 2 numea serie di scoppi esterni all’'ultimo
geofono con offset variabili (1-2-5-10 m) e divensi@nsita di energizzazione.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e piakg della curva di dispersione
La prima operazione eseguita e la lettura delddgquisito in campagna (common-shot
gather 03r.dat). Una volta caricati i dati si peeon il calcolo dello spettro di velocita.

Viene indicato come unico vincolo le massime e m@wvelocita e frequenze (in altri termini
i limiti dello spettro di velocita).
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minimurn offset: § m 1
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s ‘ upload a0 | |o3s] | 7 | ] shous 06 E
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spectiogram w B 200 | [oas 0 | m ;
‘ pagio o | Reference depth [ petraction —— 4
0 0.2 0 report ;
— other tools & setting.
o 0.3 0
— S [FlHvsr | 4 | WV modes
0.geazrz| fimetovisuaize () [ gone | [ cut| [ fiptraces [ testampliude || zero pacang | 0 035 B

Nel caso in esame e stato individuato mediante Hazilene diretta un modo principale,
e due modi superiori utilizzati per la successigersione della curva di dispersione.
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Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere iilpreérticale della Vs é l'inversione della
curva di dispersione precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di vé&docon dovrebbe subire variazioni
drastiche, é valida, per determinare il possikil@zeo di ricerca, la cosiddetta assunziariz
(data una certa lunghezza d’ondlasi assume che la sua velocita di propagazionendgpe
dalle caratteristiche del mezzo ad una profondata gA/2). | limiti del search space (“spazio
di ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti san ogni caso piuttosto ampi.

Per l'elaborazione dei modelli di velocita e statopostato l'utilizzo di 6 strati,
compatibile con I'assetto stratigrafico del sitintéresse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pavalori standard; i tassi di crossover e di
mutazione sono fissati ad esempio sui valori db@D.1.

Dati relativi all’elaborazione dello shot 2:

dataset: 03r.sgy minimum offset (m ):5
geophone spacing (m): 2 sampling (ms): 0. 128
Dispersion curve: SaloMOPS linea3 2014-83Rbis PT Fi le03r.cdp
Number of individuals: 40 Number of generat ions: 50
velocity spectrum & dispersion curve Vs profile
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dataset: 03r.sgy

dispersion curve: SaloMOPS linea3 2014-83Rbis PT File03r.cdp
www.winmasw.com Vs30 (best model): 297 m/s

Vs30 (mean model): 294 m/s
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MODELLO MEDIO:

Vs (m/s): 164 220 250 287 316 518

Standard deviations (m/s): 7 1 1 18 30 61

Thickness (m): 15 49 7.1 3.0 46

Standard deviations (m): 0.1 01 0.3 06 1.2

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elasti Ci

Vp (m/s): 341 458 520 597 658 969

Density (gr/cm3): 1.79 1.87 1.90 1.93 1.95 2.05

Vp/Vs ratio: 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87

Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30

Shear modulus (MPa): 48 90 118 159 195 549

Vs5 (mean model): 200 m/s  Vs20 (mean model): 2 46 m/s

Vs30 (mean model): 294 m/s

Possibile Tipo di Suolo: C (stimato sulla base del valore numerico di Vs30 cal colato
mediante I'espressione 3.2.1 del D.M. 14/01/2008)

WinMASW 4.1 Software per la determinazione dello sp ettro di velocita' e l'inversione della

curva di dispersione secondo il metodo MASW - Multi channel Analysis of Surface Waves
www.eliosoft.it

ATTENZIONE! La classificazione del terreno e di per tinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.

Si riassume qui di seguito una sezione sismostadittg. schematica.

Subsurface model
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2.4.4. Indagine L47 — Via Nazario Sauro

Sismostratigrafia

L’'ubicazione dello stendimento € stata scelta imzfone della logistica dei luoghi e delle
condizioni topografiche dell’area preliminarmentesgeelta. L’allineamento, disposto in
direzione NNW-SSE, ha previsto una distanza trdagegari a 1 m ed una serie di scoppi

esterni all’ultimo geofono con offset variabili 2t5-10 m) e diversa intensita di
energizzazione.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e piakg della curva di dispersione

La prima operazione eseguita e la lettura delddgquisito in campagna (common-shot
gather 06r.dat). Una volta caricati i dati si peeon il calcolo dello spettro di velocita.
Viene indicato come unico vincolo le massime e m@wvelocita e frequenze (in altri termini
i limiti dello spettro di velocita).
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Nel caso in esame e stato individuato mediante Hazilene diretta un modo principale,
ed un primo modo superiore, utilizzati per la ssso inversione della curva di dispersione.
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Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere iilpreérticale della Vs é l'inversione della
curva di dispersione precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di vé&docon dovrebbe subire variazioni
drastiche, é valida, per determinare il possikil@zeo di ricerca, la cosiddetta assunziariz
(data una certa lunghezza d’ondlasi assume che la sua velocita di propagazionendgpe
dalle caratteristiche del mezzo ad una profondata gA/2). | limiti del search space (“spazio
di ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti san ogni caso piuttosto ampi.

Per l'elaborazione dei modelli di velocita e statopostato l'utilizzo di 5 strati,
compatibile con I'assetto stratigrafico del sitintéresse e con le finalita del presente studio.
Alcuni parametri genetici sono stati considerati pavalori standard; i tassi di crossover e di
mutazione sono fissati ad esempio sui valori db@D.1.

Dati relativi all’elaborazione dello shot 3:

dataset: 06r.sgy minimum offset (m): 2
geophone spacing (m): 2  sampling (ms): 0.128
Dispersion curve: SaloMOPS linea4 2014-83Rbis PT Fi le06r bis.cdp
Number of individuals: 40 Number of generations: 41
velocity spectrum & dispersion curve Vg profile
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dataset: 06r.sgy

dispersion curve: SaloMOPS linea4 2014-83Rbis PT File06r bis.cdp
www.winmasw.com V530 (best model): 404 mis

Vs30 (mean model): 408 m/s
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MODELLO MEDIO:
Vs (m/s): 200 286 483 456 529
Standard deviations (m/s): 1 4 17 12 20
Thickness (m): 20 41 6.6 9.7
Standard deviations (m): 0.0 0.1 05 0.7
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elasti ci
Vp (m/s): 416 595 1005 949 990
Density (gr/cm3): 1.84 1.93 2.06 2.04 2.05
Vp/Vs ratio: 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Shear modulus (MPa): 74 158 479 424 574
Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra rip ortati, sono riferiti @ moduli dinamici e quindi a
condizioni di bassa deformazione. | valori ottenuti sono stati infatti stimati in base alle deformazio ni
indotte nel terreno dalla propagazione delle onde s ismiche. L'entita ridotta di tali deformazioni comp orta
alti valori dei moduli dinamici calcolati. Per defo rmazioni significativamente superiori, come di norm a nei
calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quind i essere idoneamente corretti tenendo conto della
funzione matematica che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazio ne
risultante. Il Progettista dovra quindi utilizzarli solo nei modi e nei casi appropriati.
Vs5 (mean model): 244 m/s Vs20 (mean model) 1371 mls
Vs30 (mean model): 408 m/s
Possibile Tipo di Suolo: B (stimato sulla base del valore numerico di Vs30 cal colato
mediante I'espressione 3.2.1 del D.M. 14/01/2008)
WinMASW 4.1 Software per la determinazione dello sp ettro di velocita' e l'inversione della
curva di dispersione secondo il metodo MASW - Multi channel Analysis of Surface Waves
www.eliosoft.it
ATTENZIONE! La classificazione del terreno e di per tinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.
Si riassume qui di seguito una sezione sismostedittg. schematica.
Subsurface model
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2.4.5. Indagine L48 — Loc. Monticelli

Sismostratigrafia

L’'ubicazione dello stendimento e stata scelta mzfone della logistica dei luoghi e delle
condizioni topografiche dell’area preliminarmentesgeelta. L’allineamento, disposto in
fregio alla capezzagna che percorre la parte denttal terrazzo morfologico di loc.
Monticelli, ha previsto una distanza tra geofonrigal m ed una serie di scoppi esterni
all'ultimo geofono con offset variabili (1-2-5-10)ra diversa intensita di energizzazione.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e piakg della curva di dispersione
La prima operazione eseguita € la lettura deldidguisito in campagna (common-shot
gather O4r.dat). Una volta caricati i dati si pmeeon il calcolo dello spettro di velocita.

Viene indicato come unico vincolo le massime e maielocita e frequenze (in altri termini
i limiti dello spettro di velocita).

— #1: uploading & processing (MASVV analyses) — #2:velocity spectrum, modelling & picking (MASW & ReMi analyses) ~ visualize curves —
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== ..' =gy 3 : of
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;’."##-'4-‘# 7 o -
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o SEogeeter ) | C
) (o e T g Sal8MOPS lineas 20
» 05 £ 800
£ : = cancel picking
0B : g g —_—
: 2 inversion —
=
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08 |Jmn|nr,wm \
200 A—
ng
L L I i i E
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50
offset () frequency (Hz) 8
- Vs (m's) Poisson thickness (m) - synthetics — B
B3] [about Poisson 1wo | [o3s5] [ 1 [ calcuiate | a
— resamping— —— data selection — __ fikering & spectra— refr. & refl — — ] [Z ) VP 1
PR [ activate fter | [eancel] [retriren ] 100 — general setting 260 | (038 3 [7] elastic E
[resampte] | | [Lseleat | | 80 ) [upioas] [ save Raylsich 7|3 | [phasevel v | [4o0| [o38] [7 refresh | | 7] shous Do =
[Laccept] || [Cconcel] [save] | | [spectiogram) [ cear | 00| [035] [0 mdmedels] | 2

| L= | 0 |Reference depth [T Refraction 5[OS 5 [ ‘synlhelms g

other tools & setting . - T
- : e e — [FIHveR | 4 |Hiv modes = g
0998272 tms to visualize (s) [done| [cut] [fiiptraces) [testampitude | [zero padding| 0 0.35 g

Nel caso in esame sono stati individuati mediantedetlazione diretta un modo
principale, utilizzato per la successiva inverside#a curva di dispersione.
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Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere iilpreérticale della Vs é l'inversione della
curva di dispersione precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di védosubisce variazioni drastiche non é
valida, per determinare il possibile spazio dintee la cosiddetta assunziok® (data una
certa lunghezza d’onda si assume che la sua velocita di propagazionendgelalle
caratteristiche del mezzo ad una profondita pavi2y. |1 limiti del search space (“spazio di
ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti sonongli piuttosto ampi.

Per Il'elaborazione dei modelli di velocita e statopostato l'utilizzo di 5 strati,
compatibile con I'assetto stratigrafico del sitintéresse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pavalori standard; i tassi di crossover e di
mutazione sono fissati ad esempio sui valori db@D.1.

Dati relativi all’elaborazione dello shot 2:
dataset: 04r.sgy minimum offset (m): 5
geophone spacing (m): 2 sampling (ms): 0.128
Dispersion curve: SaloMOPS linea5 2014-83Rbis PT Fi le04r.cdp
Number of individuals: 40 Number of generations: 4 1

velocity spectrum & dispersion curve Vg profile

T T
—®— picking
best model

mean model

phase velocity (m/s)

frequency (Hz)

o

depth (m)

misfit evolution

20

misfit

0y 1 25
fittest model
----- average value

— fittest model
----- mean model

-24 1 301 considered models 7

. . . . . . . . . T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
generation

VS (m/s)

dataset: 04r.sgy

dispersion curve: SaloMOPS linea5 2014-83Rbis PT File0O4r.cdp
www.winmasw.com Vs30 (best model): 530 m/s

Vs30 (mean model): 522 mis
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MODELLO MEDIO:

Vs (m/s): 145 326 576
Standard deviations (m/s): 2 3 20
Thickness (m): 20 40 43

Standard deviations (m): 0.0 0.0 0.2

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elasti

Vp (m/s): 302 679 1199
Density (gr/cm3): 1.76 1.96 2.10
Vp/Vs ratio: 2.08 2.08 2.08
Poisson: 0.35 0.35 0.35
Shear modulus (MPa): 37 208 696

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra rip
condizioni di bassa deformazione. | valori ottenuti
indotte nel terreno dalla propagazione delle onde s
alti valori dei moduli dinamici calcolati. Per defo
calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quind
funzione matematica che ne regola la diminuzione in
risultante. Il Progettista dovra quindi utilizzarli

Vs5 (mean model): 216 m/s
Vs30 (mean model): 522 m/s
Possibile Tipo di Suolo: B
mediante I'espressione 3.2.1 del D.M. 14/01/2008)
WINMASW 4.1 Software per la determinazione dello sp

curva di dispersione secondo il metodo MASW - Multi
www.eliosoft.it

ATTENZIONE! La classificazione del terreno e di per

Vs20 (mean model):

756 751 1195
51 25 15
46 9.7

0.3 0.6

Cl
1574 1563 2236
216 2.16 2.25
2.08 2.08 1.87
0.35 0.35 0.30
1237 1220 3213

ortati, sono riferiti a moduli dinamici e quindi a
sono stati infatti stimati in base alle deformazio
ismiche. L'entita ridotta di tali deformazioni comp
rmazioni significativamente superiori, come di norm
i essere idoneamente corretti tenendo conto della
funzione dello sforzo applicato e della deformazio
solo nei modi e nei casi appropriati.

428 m/s

(stimato sulla base del valore numerico di Vs30 cal

ettro di velocita' e l'inversione della

channel Analysis of Surface Waves

tinenza dell'utente, che ne deve

ni
orta
a nei

ne

colato

valutare la tipologia sulla base della normativa e

del profilo verticale VS.

Si riassume qui di seguito una sezione sismosteditigq. schematica.

Subsurface model

Padenghe sul Garda, 04 Dicembre 2014

Sede operativa: Via Verdi , 9 — 25080 Padenghe sul Garda (BS) - Tel/Fax 030 9914222 - cell. 3396012311

Dott. Geol. Rosanna Lentini
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ALLEGATO FOTOGRAFICO

ESECUZIONE STENDIMENTI DI SISMICA MULTICANALE MASW
mediante GEODE 3-1000

Loc. Gasometro - Indagine L44

s

Loc. Cunettone - Indagine L46 Via N. Sauro - Indagine L47
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Loc. Monticelli - Indagine L48
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