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Indagine MASW. Sismogramma, spettro di velocita e modello di dispersione calcolato
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Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.

Seguono: schede indagine HVSR — Oltre al grafico della curva sperimentale H/V e agli spettri delle tre componenti del moto In
velacita, si riportano, per la verticale di misura, a titolo esplicativo, 1| confronto fra curva sperimentale H/V e curva teorica relative al
maodello di sottasuclo proposto (e, conseguentemente, il profile delle Vs calcolato sulla verticale).

P3s.n.c Piazza Martiri della Liberta, 22/23 tel: 345 BE 41 D46 (dott. A. Benvenuti)
56127 PISA tel: 346 43 25 044 (dott. V. Carnicelliy
P. IVA 01923910507 e.mail: pusta@p_&:nl!ne.eu
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dataset: 5b.sg2

dispersion curve: pick.
wwWww.owinmasw.cCom V530 (best MFTH:TI
V530 (mean model): 173 mis
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curva di dispersione precedentemente ottenuta. Per ottenere il profilo verticale Vs dalla curva di dispersione
& necessaria |'assunzione di valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densita.

La procedura di inversione utilizzata dal software winMASW é legata agli “algoritmi genetici”, il quale
approccio consente di ottenere risultati piu affidabili rispetto ai metodi di inversione basati sulla matrice
Jacobiana. E' estremamente utile, per una interpretazione affidabile, poter disporre di dati di riferimento, sia
per fornire uno spazio di ricerca iniziale al processo di inversione, sia per effettuare una “modellazione
diretta” di ausilio a un corretto “picking” della curva di dispersione.

ATTREZZATURA E METODOLOGIE IMPIEGATE

Per I'indagine in oggetto si € impiegata un‘attrezzatura AMBROGEO “ECHO 24/2012 Seismic
Unit”, 24 bit, 24+1 canali, con software di acquisizione proprietario, touchscreen integrato e
predisposizione per prove HVSR.

Il software di acquisizione dati € "ECHO 12-24" vers. 7.00. L'attrezzatura € completata da 2
cavi sismici a 12 takes out spaziati a 3,0 m con connettori cannon, montati su rullo, geofoni da 4,5
Hz, mazza di battuta da 8 Kg con interruttore starter, cavo trigger da 200 m montato su rullo.

Lo stendimento impiegato per il profilo MASW in oggetto si e articolato su 24 geofoni con
spaziatura di 20 m. Sono stati effettuati diversi shots, utilizzando esclusivamente la mazza di
battuta, a varie distanze dalla linea geofonica (offset min. = 2, 4, 6, 8, 10 m) con tempo di
acquisizione di 1.000 msec e intervallo di campionamento di 0,128 ms; |'energizzazione é stata
verticale (piastra di battuta), in modo da effettuare I'analisi in onde di Rayleigh.

INTERPRETAZIONE DEI DATI

Per l'interpretazione dei dati € stato impiegato il software winMASW 4.3 pro, il quale consente
la determinazione di profili della velocita delle onde di taglio Vs tramite modello diretto e tramite
inversione delle curve di dispersione ottenute, effettuata con algoritmi “genetici”. Tale programma
€ in grado di operare sui records in formato .SGY prodotti dalla strumentazione Ambrogeo e di
effettuare I'analisi delle curve di dispersione in onde sia di Love che di Rayleigh, sia
congiuntamente.

Si sono dapprima confrontati gli spettri di dispersione ottenuti dai vari shots (vedere tavola
relativa). Una volta esaminati questi, l'elaborazione & stata eseguita, previa “ripulitura” del
sismogramma, sullo shot avente offset minimo dalla linea geofonica pari a 2,0 m.

Si & proceduto da modello diretto. Alla presente relazione sono allegati i grafici del common-
shot gather e lo spettro di velocita di' fase, con riportate le curve di dispersione (piu modi di
propagazione) relative al modello adottato.

Il modello contempla 4 strati a diversa velocita Vs, e precisamente:

S3

shot a offset min. = 2.0 m strato 1 2 3 4
spessore (m) 20 5.0 16.0

Con i dati ottenuti si ha per la zona di indagine, a partire da p.campagna, una VS3o = 162

m/sec, e considerando una profondita di 1,0 m, di 165 m/sec.
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Mean model

Vaim/s) 142, 151, 169, 161, 170
Standard deviations (m/s); 0. 2, 4, 8. ©
Thickness (m): 4.6. 8.5, 4.9, 10.2

Standard deviations (m/s): (.2, 0.4, 0.3, 0.4

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.74 1.85 1.81 1.76 1.82
Seismic/Dynamic Shear modulus (MPa) (approximate values): 35 42 52 46 52

Analvzing Phase velocities
Considered dispersion curve: pick.cdp
Analyvsis: Ravleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson
Vp (mis): 277 430 366 300 373
Poisson: 0,32 0,43 0.36 0,30 0,37

Ve3l (m/s): 157
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INDAGINE MASW
ARENA, [Z] MASW

Inizio registrazione: 10/10/10 09:52:06 Fine registrazione: 1010/10 09:59:42
Durata registrazione: 0Oh07'36". Analizzato 71% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 512 Hz

Nomi canali:B1 ; B2 ; B3 ;B4 ; B5;B6; B7 ; B8 ;B9,B10,;B11,;B12

Array geometry (x): 2.0 3.05.0 7.0 11.0 13.0 17.0 19.0 23.0 29.0 31.0 37.0 m.

300
'g 200
100
0
Hz
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mis]
the layer [m]
0.30 0.30 80
5.30 5.00 150
7.30 2.00 260
13.30 6.00 140
31.30 18.00 270
66.30 35.00 350
inf. inf. 420

Vs(0.0-30.0)=201m/s
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Il modello contempla 4 strati a diversa velocita Vs, e precisamente:

shot a offset min. = 3 m strato 1 2 3 4
VSv da Rayleigh (m/sec) 115 130 180 200
spessore (m) 1.0 8.0 15.0

Con i dati ottenuti si ha per la zona di indagine, a partire da p.campagna, una VS3o = 163
m/sec . Considerando invece una profondita di partenza pari a -1,0 m la VS3sosale a 167 m/sec .

ALLEGATI :

- Ubicazione linea MASW su cartografia scala 1:2.000 - documentazione fotografica
- Grafici common-shot gather e spettri di velocita (onde Rayleigh) per i diversi shots

- Grafico common-shot gather e spettro di velocita (onde Rayleigh) — shot a 3,0 m con modello
diretto

San Giuliano T.me, .nglio 2013 /:\/ﬁ\/) Y
L O e ( N


iuri
Text Box
S6



INDAGINE MASW

Metato, MASW

Inizio registrazione: 22/12 15:26:06 Fine registrazione: 22/12/10 15.34:07
Durata registrazione: 0h08'00", Analizzato 75% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionaments: 128 Hz

Nomicanali ~ NORTH SOUTH, EAST WEST,; UP DOWN

Armay geometry (x): 2.03.0507.011.013.017.018023.0290 31.0370m

THEORETICAL RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE
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MASW LOC. METATO MASW LOC, ARENA METTD
SITE GO1 - SHOT N. 1 {SITE G24 - SHOT . 10)
Shot at (-5,0,0), tirme=2010-03-02 16:14:55 Shot at (62,5, 0, 0) Time=2010-03-00 ab L6:41:49)

Ly
I I ]
100 20 500 " ! : ; un
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T G L
OL? 1 o 005 006 0.070.08.0m. 1 ﬁ abe ol 1
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Fig. 15 - 16 — Andamento Vs30 nel sottosuolo (Shot n. 1 site G1 e shot n.10 site G24)

Laver Thickness Depht  shot 10GOT  Thickness Depht shot 2(:2
(m) (m) V&30 (m/s) (m) (m) Vs30 (m/s)

| Vis=149,4ms | [ Visi=147,6mss
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Il report con i dati salienti relativi al procedimento di elaborazione ed inversione & allegato
alla presente relazione. Il risultato dell'inversione & il seguente:

veloelty spestrum &

frequency (Hz)
I la o “\ 1
' Iz

- ¥ . S 1 =

:'\-" ‘\_ ’-Jb"g"i "n_., * ' -‘| ; L ¢
- l\‘, ve 3] o E
{ = fittest model ]
=== gverage value
10 20 80 40 50 80
generation

Sono stati cioe individuati 5 strati a diversa velocita Vsh, e precisamente:

- secondo il MODELLO MEDIO:

S11

depih (m)

strato 1 2 3 3 5
VSh (m/seq 173 166 161 i 207
spessore (m) 2,6 23 5,5 48
- secondo il MODELLO MIGLIORE:
strato 1 2 3 . 5
VSh (m/sec) | 1807442 | 1523756 160 165 226,5811
spessore (m) 2,923 27371 6 4.9324

Con i dati ottenuti, per la zona di indagine (da p.campagna) si ha :

- V530 del modello medio: 184 m/sec

- VS30 del modello migliore: 187 m/sec.
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- #1: uploading & processing (MASW analyses)

datasel Bm.SGY
minimum offset 6 m
geophone spacing: 3m
sampling: 0.131 ms

— #2: velocity spectrum, modelling & picking (MASW & RelMianalyses) — ||

MASY
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dispersion curve: 6m.cdp
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Il report con i dati salienti relativi al procedimento di elaborazione ed inversione & allegato
alla presente relazione. Il risultato dell'inversione & il sequente:

Vertical Vs profils

Sono stati cioé individuati 5 strati a diversa velocita Vsh, e precisamente:
- secondo il MODELLQ MEDIO:

strato 1 2 3 4 5
VSh (m/sec) 173 166 161 169 207
spessorem) | 26 23 55 48

- secondo il MODELLO MIGLIORE:

strato 1 2 3 4 5
VShmse) | 1807442 | 1523756 160 165 226,5811
spessore (m) 2,923 27371 6 4,9324

Con i dati ottenuti, per la zona di indagine (da p.campagna) si ha :
- V530 del modello medio: 184 m/sec
- VS30 del modello migliore: 187 m/sec .
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Vs(0.0-30.0)=180nvs

[w] yidap pajewnsy

Vs [m/s]
Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.

Depth at the bottom of
the layer [m]

Thickness [m]

0.30 0.30
0.80 0.50
3.30 250
17.30 14.00
inf. inf.

Vs(0.0-30.0)=180m/s
Vs(1.0-31.0)=184m/s; Vs(2.0-32.0)=187m/s

Vs [m/s]

100
170
160
140
280
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S15

MASW LOC. €, ANDREA IN PESCAIOLA
SITE GO1 SHOT 3 - GROUND PROFILES

Fig. 14 — Profilo della velocitd Vs nel sottosualo (Shet n. 3 site GG1)

Laver Thickness Depht  shot n.3 GO
(m) (m) Ns30 (m/s)

1
2
3
4
3
6
£
8
9

Visg=174.9 m/s
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INDAGINE MASW

11-08 PARDINI LIMITI, [Z] MASW

Inizio registrazione: 17/08/11 17:31:55 Fine registrazione:

Durata registrazione: 0h02'44".
Freq. campionamento: 512 Hz

Nomi canali: B1 : B

; B3 :

B9 ; B10 ; B11 , B12

Array geometry (x): 2.03.05.0 7.0 1.0 13.0 17.0 19.0 23.0 29.0 31.0 37.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

B4

17/08/11 17:40:15

; B&

16 20 25 30 3
Hz
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s]
the layer [m]
0.50 0.50 80
2.50 2.00 130
7.50 5.00 110
12.50 5.00 150
20.50 8.00 170
100.50 80.00 250
inf. inf. 500
Vs(0.0-30.0)=162m/s
100 2IDJ 300 '.m EIIJ
_E -
Aa0p
g
a5t i
) i
=
Bl
a0k
Vei0 0-30.01=162m's

B6

Wa [myfs]

B7

, B8

0.35
0.356
0.35
0.35
0.35
0.35
0.36

S16

50

Poisson ratio
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£

INDAGINE SISMICA MASW

Subsurface model
a

150, 2.5

160, 2

165, 2

2105

Vg fmis)  thickness (m)

220, 19

Figura 4: Indagine MASW: Profilo verticale della VS sino a 30m.

Retrieved model

Vsh (m/s): 150 160 165 210 220
Thickness (m): 2.52.0 2.0 5.0

Density (gr/cm3): 1.76 1.79 1.80 1.85 1.86
Seismic/Dynamic Shear modulus (MPa) (approximate values): 40 46 49 82 90

Approximate values for Vp and elastic moduli
Vp (m/s): 298 333 343 437 458
Poisson: 0.33 0.35 0.35 0.35 0.35

V830 (mvs): 201
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common-shot gather
e spettro di velocita' di fase

RISULTATI INDAGINE MASW

30.4263 177.9914
39,6336 178.4492
48.3433 177.8%77
V585 del modello medio: 193 m/sec

VS5 del modello migliore: 191 m/sec

V820 del modello medio: 200 m/sec
V320 del modello migliore: 193 m/sec

V530 del modello medio: 208 m/sec
V5830 del modello migliore: 199 m/sec

winMASW 2.0

Software per la determinazicne dello spettro di velocita'

e l'inversione della curva di dispersione

secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves

www.eliosoft.it
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Nell= tabedle seguenti sono riassunti i principali parametri desunti dall'indagine sffettuata.

umrlﬁ
5
10
E
ils
0
»
| BNl

Fig. 3

SISMOSTRATO N PROFONDITA' DELLA BASE ﬁ-ni-SPESSDFh’: DELLOY STRATO fm)| Va (mofsec)
1 2.0 2.0 128
2 1.5 14 164
3 8.5 5.0 156
e e ns I T
5 175 G0 R4
& | 254
—— T T T e e s
Approximate values for Vp, density, Shear modulus
SIMOSIratn n 1 2 3 4 5 | 6
W fms) 4 1z 324 158 383 85X
Lensity (gricmcl 141 1.9 1.0 161 1.65E 1.8
Shear moduls WPa) [ 28 | 8 [ 438 [ 50 | e2 ] 123

S21

In base ai risultati dell'indagine sismica eseguita e stato calcolato il parametro Vs30 attraverso
la seguente formula (D.M. 74.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008: "Norme Tecniche per le Costruzioni):

V:30=30/Z%. LN (f’l‘/V;)

Il valore medio di Vs30 calcolato & di 192 m/sec.
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ofiset (m)

COMMON-SHOT GATHER

velocity spectrum

-Rayleigh Dispession-

Vsv(m/s); 190 145 150 180 220; Vs30: 166; Vs30 al Tm: 169 s
thickness (m): 1.5 38 58 48 3
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SPETTRO DI VELOCITA' CON CURVE DI DISPERSIONE (3 MODI) RELATIVE AL MODELLO ADOTTATO

ELABORAZIONE RELATIVA ALLO SHOT A 8m
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- secondo il MODELLO MEDIO:
strato 1 2 3 4 5
VSh (m/seq) 142 198 200 196 304
spessore (m) 29 50 55 5.2
- secondo il MODELLO MIGLIORE:
strato ! 2 3 4 5
VSh (m/seq) 142,4377 197,1053 203,8323 190,4917 319,0331
spessore (m) 3,0 4,7254 5,7256 5611

Con i dati ottenuti, per la zona di indagine (da p.campagna) si ha :

- VS30 del modello medio: 218 m/sec
- V530 del modello migliore: 219 m/sec

S24
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LINEA S2 - PROFILO DI VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO VERTICALI

Velocita di tagho verticale

V/$30= 291 m/s
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Profondita [m ]
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LINEA S1 - PROFILO DI VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO VERTICALI

Velocita di tagho verticale
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150 200
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\V/S30= 322 m/s
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SR /20— 216 mys

m&m&mmmammwmmmﬁm MASW. In alto a sinistra: spettro osservato,
u.mdclspusiore“pmm*emedelnmbﬂomﬂimﬁnm.%mummewm.Inbassna
sinistra |'evoiversi del modello al mm‘m‘{lh@m%wﬁmmmwu%ﬁm
alla classe degli Algoritmi Genetici - Dal Moro et al., 2007).

]

Fig. 4. Colonnina sismo-stratigrafica di massima del sito. Per ciascun strato indicate VS, densita (stimate) e spessori.
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Vs(0.0-30.0)=592m/s

200 300 400 500 500 700 800 300
| L] T T T
A
1ok
15k
201
.51
20k
Ws(0.0-30.0}=592m/s
s [myfs]
Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mi/s]
the layer [m]
1.20 1.20 165
2.40 1.20 510
6.40 4.00 480
19.40 13.00 610
54.40 35.00 915
inf. inf. 1350

[w] ydep pajewnss
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Vertical Vs profile

10

20

-
[=]
T

—fittest model
= = mean model

90+ considered models
300 400 500 800 700 800 900
Vs (mis)
dataset: 10 m.sgy
dispersion curve: pick 10 m.cdp

VS30 (best madel): 511 m/s
V830 (mean model): 509 m/s


iuri
Text Box
S29



300 EOn 800 1200 830

e | T T

-101-

20}
m
2

a0} &
[
=5
[~ 3
13
=
=

40} ) E:

50t

-0 -

¥e [myfs]

Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs,

Il profilo verticale delle Onde S ricavate mediante elaborazione dei dati di campagna
dell'indagine MASW e risultato il sequente:

Depth at the bottom of the layer Thickness [m] Vs [mis]
[m]
030 0.30 400
Q.90 0.60 150
59,90 58.00 550
inf, ini. 1200

La velocita media di propagaziene delle Onde di taglio entro i 30 metri di profondite
(Vs30) e calcolata con la seguente espressione:
Vs30 = 30/(Z h/Vy)

Il prohnis MASW Indica una Vs30 par 8 523 mi/s.

.
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Velocitd di taglio verticale

0 T T T T T T i . .. T ¥ ¥ L Ll
o B TR e T ] SRSV e (e S G ANy e [T EIRC . -

<10 =

AAS et .....
E 0} "
-
A
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&

=25 p=

¢: ; : E
=35 = < . : —
a0 k- 5 : e : i
1 l L 1 1 l 1 l I 1 1 l 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700
v [m/s)
Figura 5: Velocita
. . o
S - Risultati finali
AT TI0 | s ki s i 0
Vs30 [m/s] 488

La normativa applicata ¢ il DM 14 gennaio 2008
Il sito appartiene alle classi A, B, C, D, E o S1 (alluvionale, ghiaia, sabbia, limo, argilla,
roccia).
1 sito non ¢ suscettibile di liquefazione e non ¢ argilla sensitiva.
L'unita geotecnica dello strato rigido & la numero 6
Tipo di suolo . B
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Vitleal i, profis

o ]
g il

Fig. 4. Profilo verticale delle Vs

Spessore (m) | Vs, (m/s)
0,22 101
0,74 161
2,00 104
5,60 T4
13,0 115
13,0 135
220 154
6,00 1172

Tab. 1. Modello medio del sottosuolo (Vs30 riferita al piano campagna: 106 m/sec)
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Array: 24 geofoni Offset: 20m Offset minimo: 50m
MASW
Dataset:  003.sgy Curva dispers.: Asciano Drfat.cdp Tipo di analisi: Rayleigh
Vs (m/s): 181, 313, 351, B68, 793, 1430
Standard deviations (m/s): 18, 14, 5, 28, 17, 24
Thickness (m): 0.7, 1.5, 2.6, 4.2, 6.0
Modello Standard deviations (m/s): 0.0, 0.1,0.1, 0.3, 0.4 VS!I‘.I
e Density (gr/cm3) (approximate values): 1.85, 1.95, 1.98, 2.21, 2.18, 2.32 766 ITI/ S
Seismic/Dynamic Shear modulus (MPa) (approximate values): 61 191 244
1668 1371 4745
Estimated static shear modulus (MPa) (approximate values): 00000 864
RN b e A O i AR G
mmme e =T == | =D
sl = -

e |
B L M ]
s i g b b
. m -
' - - et e - i
,. a 1
m— o
v - " - - e '
[ L
e —— - puancrateny - Eremisin i = .
RS- - e
st 8wy %
1
1 Ee—
e T - - . [ ] v '!

Fig. 1 - Sismogramma normalizzato e spettro delle velocita

ol ewmulan
|
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o = = e v |
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WL R W 3 hd \ P
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m
w u = O] W = ™ = "

Fig. 2 - sx: schema dello spettro di velocita, curva di dispersione e profilo verticale delle Vs

dx: Modello di velocita medic. Per ogni strato sono riportate, nell’ordine, VS {m/s); Densita (g/cm3); Spessore (m).
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S37

ol e
winMASW o

Fig. 3. Risultati dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisi dei dati MASW. In alto a sinistra: spettro osservato,
curve di dispersione " piccate”e curve del modello individuato dall'inversione. Sulla destra il profilo verticale Vs identificato. In basso a
sinistra I'evolversi del modello al passare delle "generazioni” (I'algoritmo utilizzato per Iinversione delle curve di dispersione appartiene

alla dlasse degli Algoritmi Genetici — Dal Moro et al., 2007).

‘Fitiarface mode|

Fig. 4. Colonnina sismo-stratigrafica di massima del sito. Per dascun strato indicate VS, densita (stimate) e spessori.
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total velocity spectrum

600
550
500
450
o |
£ 400
%\ 350 _:;-
O b
2 30|
ﬁ 250 L
H &
O 200N
150 |
100 |
50
5 10 15 20 25 30 35 40 45
frequency (Hz)
Vs Qs  Poisson thickness
50 L 10 | | 0.4 13
150 | [ 16 ]| 04 | [ 4 elaborazione da modello diretto
130 [ [ 19 | 04 || 10 | sullo spettro "somma"
240 || 24 1035 0

valocity spactrum & dispersion curva V‘ profile

20

5 10 15 20 25 40 s
frequency (Hz) E % “
A= po
misfit evolution E.
T T T T
1 _/_.-.——'—" i
-2t 20+ o
E ‘3 o -d. r”“, N
L X A 2 g i Vil 3 T
E & ) l""“l“ ol jh"._\;‘ ."lrI ! !\‘ -’; & 1"— E F; ‘,ﬁ' 1-\.‘ 25 i i & 1
- 3 L
N ' g LAE ——
el - 4 || === mean mode
| S o avarage valug ! considered models
- 1 L 1 I 1 1 1 L 1 L a0 I —* —
10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100 50 100 150 200 250 300 350
generation Vg (mis)

dispersion curve: totalplck.l:dp
Vs30 (best model): 159 mis

Vs30 (mean model): 159 m/s elaborazione per picking e inversione

sullo spettro "somma"
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total velocity spectrum

8 & 8

X

o

phase velcity (mis)

la] 20 0 40 1] oo
frecheney (H2)

total velocity spectrum
A0
450
A0
R
4 350
-
& 200
A
=
@ 250
>
-
g 200
G
150
104
50
) 10 15 Pl 2% 30 35 a0 45 &r =5
fr=quency (H2) o
Vs s Poisson thiciness
140 10 0al 0 g
120 18 040 L5
150 19 0.48 15
200 24 032 G

elaborazione per modello diretto (con riferimento allo spettro totale)
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phass veiocity (ms)
£

S40

10

e k] ool
s mean model

M2 140 180 180 200 220 240 200 280 300

Vs {ms)
- secondo il MODELLO MEDIO:
strato n | 2 3 4
VSh (m/sec) 160 141 156 189
spessore (m) 4,6 4.6 54
- secondo il MODELLO MIGLIORE:
strato 1 2 3 4
VSh (m/sec) 161,0493 140 150 196,727
spessore (m) 5 - 5,0249

Con i dati ottenuti, per la zona di indagine (da p.campagna) si ha :

- VS30 del modello medio: 169 m/sec
- VS30 del modello migliore: 170 m/sec

Considerando il dato a partire dal piano campagna, la possibile categoria di suolo di
fondazione & "D”
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- secondo il MODELLO MEDIOQ:

strato 1 2 3 4
V5Sh (m/sec) 156 205 150 153
spessare (m) 21 5,2 6,1
- secondo il MODELLO MIGLIORE:
strato 1 2 3 4
VSh (m/sec) 164,3799 | 203,7955| 149,5983| 151,2574
spessore (m) 1,9259 5,1082 5,7052

Con i dati ottenuti, per la zona di indagine (da p.campagna) si ha :

- V530 del modello medio:
- V530 del modello migliore:

il che corrisponde a un possibile suolo di fondazione “D” .

160 m/sec
159 m/sec

S41
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100

200 300

-10

15k

25

30k

a5k

Vs(0.0-30.0)=176m/s

[w] yidap pejewns3

Profondita alla base

W's [mfs]

Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.

Spessore [m]

dello strato [m]

0.50
2.00
8.50
20.50
35.50
inf.

0.50
1.50
6.50
12.00
15.00
inf.

Vs(0.0-30.0)=176m/s
Vs(1.0-31.0)=177m/s;Vs(2.0-32.0)=177m/s

Vs [m/s]

110
200
180
165
180
350
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Dati Strato 1 | Strato 2 | Strato3 | Strato4 | Strato5 | Strato 6 | Strato7 | Strato 8 | Strato 9
h (m) 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 6.0 0
z(m) -2.0 -5.0 -8.0 +J2.0 -16.0 -21.0 -26.0 -32.0 -
Dewdi® | g 1800 1800 1800 1800 1800 1900 1900 2000
(Kg/m’)
Poisson 0.35 0.48 0.48 0.48 0.48 0.35 0.35 0.35 0.35
Vs (m/s) 320 276 196 170 165 184 196 254 296
Vp (m/s) 666 1407 999 867 841 383 408 529 616

Tabella 2 - Dati modello sottosuolo da inversione — ZVF - shot point a -4 m da G1

Come si pud notare dalla Tabella 2 i valori di velocita riferiti alle onde di compressione (onde P in

rosso ed i coefficienti di Poisson) sono molto accentuati cid & dovuto alla possibile presenza di livelli

acquiferi confinati all’interno del terreno.

Tale aspetto ¢ stato avvalorato dalla prova penetrometrica statica eseguita all’interno della proprieta

della Committenza dove & stato rilevato da misura freatimetrica all’interno del foro di prova un livello fino a

-2.00 da p.c Tale livello & da considerarsi di risalita quindi si presume la presenza di un primo livello

acquifero a profondita poco maggiori.

Welocta di taglo vertcase

Profondda [m]

| -40 -

T T

T T

T

L i

-

50

100

00

W [mis]

250

300 %0

\V/$30= 201 m/s

Fig. 4 - Velocita numeriche — punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh (ciano), curva apparente (blu), curva numerica (rosso) -
stendimento ZVF shot point a - 4m da G
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Fig.2: Grafico Misfit - Profilo verticale delle Onde S - Colonna Sismostratigrafica [Vs (m/s); Densita (g/cm?); Soessore (m)]
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WElGCith di taglio verticake
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Figura $: Profilo Vs numerico

5 - Risultati finali

Pizno di riferimento 20 [M].........comsmmmemminms s sssissel]
La normativa applicata & il DM 14 gennaio 2008

Il sito appartiene alle classi A, B, C, D, E o 81 (alluvionale, ghiaia, sabbia, limo, argilla,
roceia).

1l sito non ¢ suscettibile di liquefazione e non & argilla sensitiva.

Le caratteristiche meccaniche degli strati migliorano gradualmente con la profondita
Tipo di suelo ..... C
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Traces normalizzate

; !
01} s ‘
-—-'_"""--:""-d"
02} 29 PeR n el g
s, -t i
! 43 42 gfj Hh
Eu4 o'e e Hj_‘_‘i% . -
qu
n7k- 4-4- Sl LE..d
EB . 9 - -b-4--J- & " . e e
} 10 P 30 a0 50
offsal (m)

vel. v (mis) 168 151 126 185

spess. h {m) 350 1,70 11,90 1230

profondita (m) | 350 520 17,10 0M |
hiv 00207 0.0113 0,0004 0.0687

Da tali dali & possibile determinare il valore di VSy e da questo la categoria di suolo di fondazione,
secondo quanto stabilito dalla nuova normativa tecnica in tema di proget:azione antisismica (D.M. 14/01/2008). In
particolare, la VS3;, che rappresenta una velocita media ponderata, & calcolabile secondo la seguente espressione:

30
hi

v

VSx =

dove:
hi= spessore i-esimo di ogni singolo sismostrato
Vi = velocita i-esima di ogni singolo sismostrato

L'applicazione della suddetta formula ha fomito un valore di VS, relativo al modello medio, di 153 m/s.
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depth (m)
3

a

10

SISMOSTRATO N.| PROFONDITA" DELLA BASE (m) | SPESSORE DELLO STRATO m) | Vs (misec)
1 1.5 1.5 133
2 8.5 5.0 145
3 B.5 2.0 179
4 13.5 5.0 184
5 20.5 7.0 29
& 259

MEAN MODEL
Approximate volues for Vp, density, Shear medulus

Sismostrato n. 1 2 3 4 5 &

Ve (mis) 326 | 344 373 | am3 454 53%

Density (griemd) 1.78 1.80 1.82 1.82 1.8& 1.50

Shear modulus (MFo) 32 49 58 62 8% 128

Subsurface model

S47

In base ai risultati dell‘indagine sismica eseguita & stato calcolato il parametro Vs30 attraverso la
seguente formula (D.M. 14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”):

V530 = 30/ Zicyw (V)

Il valore medio di Vs30 calcolato & di 202 m/sec.
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g
p 30 g e 189 men
winWASw PR—

V/$30= 160 m/s

Fig. 3. Risultati dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisi dei dati MASW. In alto a sinistra: spettro osservato,
curve di dispersione " piccate”e curve del modello individuato dall‘inversione. Sulla destra il profilo verticale Vs identificato. In basso a
sinistra l'evolversi del modello al passare delle “generazioni” (l'algoritmo utilizzato per I'inversione delle curve di dispersione appartiene
alla classe degli Algoritmi Genetici - Dal Moro et al., 2007).

Fig. 4. Colonnina sismo-stratigrafica di massima del sito. Per ciascun strato indicate VS, densita (stimate) e spessori.
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100 200 300
I T T
5k
A0
5k
]S
=k
ot
Vs{0.0-30.0=152mJ's
Vs [my/s]

|w] yidap pajewnsgy

FIGURA 3

MODELLO DI VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO
(VS) MEDIO SOTTO L'AREA INDAGATA OTTENUTO

DAL FIT CONGIUNTO DI PROVE IN ARRAY E HVSR.

Il valore di velocita delle onde di taglio nello strato omogeneo equivalente ai primi 30 m di profondita (Vsao,
Norme Tecniche per le Costruzioni, 2008) pud essere calcolato con la seguente formula:

o o 00 i dove
i E{;‘- i h spessore dell'iesimo strato
5 velocita delle onde S nell'iesimo strato

i Vs,

Riferito a partire dalla superficie, il parametro Vss, risulta di 152 m/s, corrispondente alla categoria “D" di

suolo di fondazione (Vs3p<180 m/s).
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A

moom Vs30= 240 mis

Fig. 3. Risultati dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisi dei dati MASW. In alto a sinistra: spettro 0sservato,
curve di dispersione * piccate”e curve del modello individuato dallinversione. Sulla destra il profilo verticale V< identificats. In basso a
sinistra I'evolversi del modello &l passare delle “generazioni” (I'algoritmo utilizzato per I'inversione delle curve di dispersicne appartiene
alla classe degli Aigoritmi Genetici — Dal Moro et al., 2007).

Fig. 4. Colonnina sismo-stratigrafica di massima del sito. Per ciascun strato indicate VS, densita (stimate) e spessori.
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Vs(0.0-30.0)=195m/s
Vs(1.0-31.0)=206m/s; Vs(2.0-32.0)=211mls

100 200 300 400
1 T T g T
.5 ke
a0k
15+
20+
o5k
L4
33 -
Ys(0.0-30.0=195mJ's
Ws [mys]
Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.
Profondita alla base dello strato Spessore [m] Vs [mi/s]
[m]

0.60 0.60 75

6.70 6.10 160

12.20 550 220

25.50 13.30 190

72.50 47.00 365

inf. inf, 540

[w] yidep pejewnisy
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Fig. 1: Sismogramma normalizzate, spettro delle velocitd, modello sismo-stratigrafica di riferimento e relative curve di dispersione teoriche

dutamel: FARNOM,DAT
dmpersion curve: plckoip
Vane et mosal: 17 mis
V30 frsan motal 185 M

Fig. 2: Spettro di velocitd, curve di dispersione (picking in rosa; modello medio tratto verde) e profilo verticale di Vs

Fig. 3: Modello di velocita medio, Per ogni strato sono ripartate, nell'ordine, Vs (m/s); Densita (g/em®); Spessore (m).

Subsurface model
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Figura 4 - Profilo sismico da indagine MASW

depth (m)

Subsurface model
0

10

20

29

30

\/S30= 156 m/s
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S-Waye Velocity (m/s)
0 30 61 o1 11 152 182

212

243 273 303 333
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n " I 2

.00 {—

335
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10,057

13401

16.75

Depth (m)

2010+

2545 4

26.80 4

2015

33.50 |

T

[Thickness _ Depth |

Vs

]

Vp ” Poisson Density !

1.50 L000 -
280 150 ~
422 430 —
4.2 852~
1434 1273
INF 2707

Layerl
Layer 2
Layer3
Layerd
Layer5
Layer6

T

12
130

99
135
188
271

n
663
505
687
624
899

0.450
0.480
0.480
0.480
0450
0.450

1.800

1800

1.800
1.800
1.800
1.800

Figura 8 — Modello Vs del terreno ottenuto.

S56

In particolare sono stati individuati 6 sismostrati caratterizzati da un progressivo aumento deiie

velocita sismiche con la profondita e di conseguenza da un miglioramento delle caratteristiche

elastomeccaniche dei terreni, fatta eccezione per l'intervallo compreso tra 3.5 e 8.0 m dal p.c.

dove si registra una diminuzione delle velocita. In base al modello ottenuto ed ipotizzando la

presenza dell’ultimo sismostrato sino a 30 metri di profondita, il parametro Vs30 calcolato

risulta pari a 153 m/s
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Indagine MASW, Profils verticsie dslle Vs,
Profondits alla base Spessone [m] Vs [mis]
dedlo strato fm]

040 040 105

1.50 1.40 180

5.00 3.50 125

11.50 B0 155

17.50 .00 180

52.50 A5 I

il ird. 400

(0. 0=30.0/=1956m/'s
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Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.
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100 20 30
5k
A0F
15+
m
=
3
2k %
o
o
3
- 3
b8 3
-
B+
s
40+ i
Vs{0.0-30.0F157m/s
Vs[m/s]
Indagine MASW., Profilo verticale delle Vs.
Profondita alla base dello strato Spessore [m] Vs [m/s]
[m]
0.40 0.40 110
2.00 1.60 160
8.00 6.00 140
9.50 1.50 155
18.50 9.00 145
27.50 9.00 180
37.50 10.00 200
inf. inf. 325

Vs (0.0-30.0) = 157 m/s
Vs (1.0-31.0) = 159 m/s; Vs (2.0-32.0) = 160 m/s;
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LINEA SISMICA M.A.S.W. LOC. CANOVA
GROUND PROFILES Vp-Vs OFFSET GO1 SHOTN. 3

0- o
2 2
4 +
6 6-
. 8-
10 10
12 124
14+ 14+
£6] .6
gi! Em
20 20-]
22- 22
24 241
26 2%-
28 28-
30 30-
2] 32-
300 400 500 g0 0 100 150 200 250 300 350
| Vi (mJs) Vs (mys)

Fig. 6 = Profilo della velocita Vs nel sottosuolo (Shot n. 3 site GO1)
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INDAGINE MASW

Inizio registrazione: 17/08/11 15:40:08 Fine registrazione: 17/08/11 15:54:07
Durata registrazione: 0h04'40". Analizzato 93% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 512 Hz

Nomi canali: B1 . B2 : B3 : B4 : BS ; B6 ;. BY ;. B8
B : B0 : B11 : B12

Array geometry (x): 0.0 1.0 3.05.09.0 11.0 15.0 17.0 21.0 27.0 29.0 35.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

100

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]

0.10 0.10 50 0.35
0.30 0.20 110 0.35
2.30 2.00 120 0.35
8.30 6.00 130 0.35
11.30 3.00 150 0.35
17.30 6.00 160 0.35
20.30 3.00 170 0.35
23.30 3.00 180 0.35
28.30 5.00 200 0.35

inf. inf. 240 0.35

Vs(0.0-30.0)=157m/s

1m

200

V(0 0-30.0)=157m/s

Vs [mfz)

[w] wdap primwns
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Vi vaitical profile Vp vertical profile ﬂg«hh dispersion curves (in red the pickad one)
0 ™ ' 0 * 1 v
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g (1] SR § 15 3
2
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P13 r]
i | . . I. e i i 1‘” i A " i
o 120 140 160 180 20 0 300 350 4m 6 a 10 12
Vi (m/s) Vip (m/s) F Hz)
Wertical Vs profile

depih (m)

—— fittest mocel |
== == mean model |

considersd models |
’?unmmmnnmmum
Vs (m/s)

dataset: 2  ASWm, 122010.5g2
dispersion curve: gello2b.cdp
V830 (best model): 173 mis
V830 (mean model). 173 mvs
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[w] yidep pajewnsy

Vs(1.0-31.0)=163m/s; Vs(2.0-32.0)=168m/s

100 200 300
—_— T T
5
10
18}
20}
Sk
-30F
35
.w =
Vs({0.0-30.00=157m/s
Vs [mys]
Indagine MASW., Profilo verticale delle Vs.
Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m]
0.30 0.30 60

2.60 2.30 110

9.60 7.00 150

14.10 4.50 115

20.10 6.00 150

40.10 20.00 250

inf. inf. 310

Vs(0.0-30.0)= 157m/s
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Fig. 3 — Spettro F-v con individuazione del
teorica (Shot n. 1 site G24)
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GRAFICI INDAGINE SISMICA MASW
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COMUNE DI SAN GIULIANO TERME (Pl)

LOCALITA "CAMFPO"
2,
ADEGUAMENTQ SISMICO DI EDIFICIO =
PER CIVILE ABITAZIONE IN MURATURA

PROSPEZIONI GEOFISICHE
RELAZIONE SULLE INDAGINI

srl

S-Wave Velocity (m/s)
0 143 30 450 602 751 903 1052 134 1353

0.00

an

"

933 1

1245
E 15.56 1
£
Yiis)

.78 4

2489 J

2800

31

34.22

Thickness || Depth vi || w Poisson

Layerl | 536 0.00 147 488 0450
Layer2 | 369 536 [ 173 574 0450
Layer3 | 248 9.05 [~ 284 942 0450
Layerd | 289 153 525 1286 0400
Layer 5 r 142 1442 [ 684 1424 0.350
Layer§ |I™ 286 1584 [~ 769 1601 0350
Layer7 | 262 1870 821 1709 0350
Layer8 | 401 a1 906 1886 0350
Layerd | INF 533 998 2078 0350

Figura 8- Modello Vs del terreno ottenuto.

In particolare sono stati individuati 9 sismostrati caratterizzati da un progressivo aumento delle
velocita sismiche con la profondita e di conseguenza da un miglioramento delle caratteristiche
elastomeccaniche dei terreni. In balﬁe al modello ottenuto ed ipotizzando la presenza
dell’'ultimo sismostrato sino a 30 metri di profondita, il parametro Vs30 calcolato risulta pari a
333 m/s e pertanto secondo I'attuale normativa antisismica (D.M. 14/01/2008 - Norme
Tecniche per le Costruzioni), il suolo investigato ricade nella categoria C (“Depositi di sabbie o
ghiaie mediamente addensate o argille di media consistenza, con spessori variabili da diverse
decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360

m/s”).
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Allegato n.3 — Grafici e Tabelle Analisi MASW

Profilo n° 1 - Tiro PIM2 (posto a 0.75m dal geofono n.1)
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Ny a A AN
\‘.\ BYi N
fl v
L)
== fitlast model
—irieat modal ] - g mbdal
=== gvarage vakie considered models
m x 1] 3 40 i n =0
genaralion Vs (mv's)

dataset: Svi.sgy

: WS30 (best modal): 209 mis
winViASW mh-mmuln:mm

Fig. 3. Risultati dellinversione della curva di dispersione determinata tramite analisi dei dati MASIV. In alto a sinistra: spettro osservato,
curve di dispersione * piccate” e curve del modello indiyiduato dallinversione. Sulla destra il profilo verticale Vs identificato. In basso a
sinistra I'evolversi del modello al passare delle “generazioni® (I'algoritmo utilizzato per lnversione delle curve di dispersione appartiene

alla classe degli Algoritmi Genetici — Dal Moro et al,, 2007),

Fig. 4. Colonnina sismo-stratigrafica di massima del sito. Per ciascun strato indicate VS, densita (stimate) e spessori.
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INDAGINE SISMICA M.A.S.W. LOC. CAMPO
GROUND PROFILES Vp-Vs - SITE G24 SHOT N.5

r 5
2 3 —
gt bR
= o
piE 8
i 10
121 12+ ]
_— 14
E 4 &
£ 16 216
gnu gls-
1
)93 ki
I 12
4 ;.
24 a4
261 261
”__ 284
20 3o
4 12+
W0 s so 70 wWo 150 20 2%0 W0 0
Ve (mva) Vs (mis)

shot n.5 (G24

Layer Thickness Depht |

(m) (m) Vs30 (m/s) |
1 0.75 0.75 206
2 0.95 1.70 167
3 6.50 820 158
4 2.10 10.30 156
5 2.80 13.10 165
6 5.70 18.80 159
7 4.70 23.50 196
8 2.90 26.40 206
9 1.30 27.70 201
10 2.30 30.0 235

Viso=175,4 m/s
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dispersion curve; 6.cdp
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phase velocity (mvs)

S81
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S82

Fig. 12 — Andamento Vs30 nel sottosuolo (Shot n. 3 site G1)

Laver I'hickness Depht shot 3GOI
(m) (m) Vs (m/s)
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S84

Inizio registrazione: 02/06/11 10:35:57 Fine registrazione: 02/06/11 10:44:22

Durata registrazione: 0h02'48". Analizzato 68% tracciato (selezione manuale)

Freq. campionamento: 512 Hz

Nomi canali: B1 - B2 ; B3 ; B4 ; BS ; B8 ; BY ; B8 ; B9 :
B10 . B11 ; B12

Array geometry (x): 2.0 3.0 5.0 7.0 11.0 13.017.0 19.0 23.0 29.0 31.0 37.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

250 -
=
£
150 -
50
0
Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [mis] Poisson ratio
layer [m]
0.20 0.20 50 0.35
2.20 2.00 100 0.35
7.20 5.00 90 0.35
8.20 2.00 120 0.35
27.20 18.00 180 0.35
54.20 27.00 220 0.35
154.20 100.00 350 0.35
264.20 110.00 400 0.35
inf. inf. 650 0.35

Vs(0.0-30.0)=144m/s

m
a2
A8} |
g
=4
3
a0} 2
-
]
_ﬁ L

Aok l
Vs(0.0-30.0)=1

s [mys]
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Profilo MASW
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spettro di velocita e curve di dispersione J profilo verticale onde 5
500 -
—#— picking ' '
~ 400 modello migliore
-~ modello medio sl
300
g 200 "Es.ﬁ_‘_‘n_._,
- == 10
100 kﬁ.’_% - -
5 10 15 20 E 5] ISR dmRmmReaTLl 00 |
F (Hz) 2
o
grafico misfit - generaziona ‘E 2 R
-af a
-s
z
E-w 5 . 2N
30f| === modedo migliore
e ———modello migiore[] = || ==e==- modelo medie
A4l '-'"'—mma mndai | —— model valutati
50 100 150 200 250 300
velocita onde S (misec)
dataset: 13.sqy
curva di dispersione: CORTE PAPERINI 3MODl.cdp
i ‘modello migliore VS30: 139 misec
winMASW modello medio VS30: 140 misec
Modello medio

VS (m/sec): 92, 107, 121, 120, 204
Deviazioni Standard (m/sec): 12, 8, 9, 12, 20
Spessori (m): 2.5, 4.9, 4.3, 4.9

Deviazioni Standard (m): 0.3, 1.1, 1.1, 1.8

rossimativa di V ite

Stima VP (m/sec): 209, 211, 251, 266, 412

Stima densita (gr/cm3): 1.68, 1.68, 1.72, 1.73, 1.84
Stima modulo di Poisson: 0.38, 0.33, 0.35, 0.37, 0.34
Stima modulo di taglio (MPa): 14, 19, 25, 25, 77

Stima modulo di compressione (MPa): 54, 49, 75, 89, 210
Stima modulo di Young (MPa): 39, 51, 68, 69, 205

Stima modulo di Lamé (MPa): 45, 36, 58, 73, 159
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S88

00 40 B0 B0 1000 1200 1400 1600 1800
Vs {mis)

Fig. 3. Risultati dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisi dei dati MASW. In alto a sinistra: spettro osservato,
curve di dispersione " piccate™e curve del modello individuato dall'inversione. Sulla destra il profilo verticale Vs identificato. In basso a
sinistra l'evolversi del modello al passare delle “generazioni” (I'algoritmo utilizzato per l'inversione delle curve di dispersione appartiene
alla classe degli Algoritmi Genetici — Dal Moro et al., 2007).

Fig. 4. Colonnina sismo-stratigrafica di massima del sito. Per clascun strato indicate VS, densita (stimate) e spessori.
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Tllustrazione 3: A sinistra sismogramma e a destra picking della curva di dispersione
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S92

v
MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

250 -
_!
E
1504
50
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mis] Poisson ratio
the layer [m]
0.20 0.20 35 0.35
1.30 1.10 80 0.35
8.80 7.50 110 0.35
10.30 1.50 190 0.35
11.30 1.00 180 0.35
34.80 23.50 170 0.35

Vs(0.0-30.0)=143m/s

100 200 00 400 500 600
] 1 T T T

,5 -
10f

m

@

15k 3

[+ ]

f=

[= N

e

20k .-

=

3
25k
30

Vs(0030.0x 1y

Vs [m/s]
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S93

Elaborazione MASW 1

www.winmasw.com

phase velocity {mis)

Modello medio

Vs (m/s): 145 200 210 220 230 240 s
Thickness (m): 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 10.0

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.76 1.84 1.85 1.87 1.88 1.89
Shear modulus (MPa) (approximate values): 37 74 82 90 99 109

Analyzing Phase velocities
Analysis: Rayleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson (please, see manual)

Vp (m/s): 302 416 437 458 479 500
Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

Vs30 (m/s): 201
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S95

Inizio registrazione: 17/08/11 18:35:26 Fine regislrazione: 17/08/11 18:43:31
Durata registrazione: 0h02'40". Analizzato 95% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 512 Hz

Nomicanali:  B1 ; B2 : B3 ;. B4 : B5 . B6 . B7 . B8 .
B9 . B0 ; BN . B12

Array geometry (x): 2.0 3.05.07.011.0 13.0 17.0 19.0 23.029.0 31.0 37.0 m.
MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mis] Poisson ratio
the layer [m]
0.30 0.30 65 0.35
5.30 5.00 160 0.35
18.30 13.00 200 0.35
28.30 10.00 400 0.35
inf. inf. 450 0.35

Vs(0.0-30.0)=231m/s

100 o =0 400 00

A0}

&
Tw] yidop poewney

30}
Vs(0.0-30.0)=231m’s

Vg [mfs]
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Vg profile

E 15 ..... :
www.winmasw.cCom £ 20l
8 |

phase velocity (m/s)

Modello medio

Vs (m/s): 130 240 145 160 155 160
Thickness (m): 4.0, 2.0, 4.0,7.0,17.0

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.74 1.89 1.76 1.79 1.78 1.79
Shear modulus (MPa) (approximate values): 29 109 37 46 43 46

Analyzing Phase velocities
Analysis: Rayleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson (please, see manual
Vp (m/s): 271 500 302 333 323 333
Poisson: 0.350.350.350.350.350.35

Vs30 (m/s): 154
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S99

Nel complesso la prospezione geofisica eseguita, per mezzo dell’analisi della prova
MASW e della prova H/V, ha permessc di ricavare sia il modello medio di distribuzione della
velocita delle onde “S" nel sottosuoclo del sito indagato sia il parametro Vs30: il modello di
sottosuolo in termini di Vs & stato ottenuto dal fit congiunto delle curve H/V e delle curve di

dispersione ricavate dall'indagine MASW.

1l profilo verticale delle Onde S, in corrispondenza della prova MASW, ricavato mediante

elaborazione dei dati di campagna & risultato il seguente:

Profondita alla base dello strato Spessore [m]
[m]
0.30 0.30
0.60 0.30
3.00 240
17.00 14.00
37.00 20.00
inf. inf.

Vs(0.0-30.0)=199m/s

Vs [m/s]

80

120
190
175
250
370

La velocitd media di propagazione delle Onde di taglio entro i 30 metri di profondita

(Vs30) e calcolata con la seguente espressione:

Vs30 = 30/(Z hi/Vi)

1l profilo MASW indica una Vs30, riferita al piano di campagna, pari a 199 m/s.
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S100

5 0 15 2 3 0 ] w0 *n 100 120 140 160 180 200 m
gerermion : Vg imis)
dataset: Sy.8g2
V30 (best modsl): 122 més

Modello medio

Vs (m/s): 130, 134, 159, 151, 124, 120
Standard deviations (m/s): 1,0, 4, 9, 12, 11
Thickness (m): 0.6,2.1,2.7, 24,24 ;
Standard deviations (m/s): 0.0, 0.1,0.2, 0.1, 0.5

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.74 1.751.791.77 1.73 1.69
Shear modulus (MPa) (approximate values): 29 31 45 40 27 24

Analyzing Phase velocities
Considered dispersion curve: pick.cdp
Analysis: Rayleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson
Vp (m/s): 271 279 331 314 258 224
Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30

Vs30 (m/s): 126
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S101

Vg profile

e e et

Subsurface model

depth im)

dilasel, Arena Dl sgy
weloclty spectnam. spid.mat
VS50 (best model) 703 m's
VS [mean model). 714 mis

Spessore (m} Vs (m/s) Modulo ditaglio
(MPa)
1 | 118 | 23
kX 194 71
38 176 54
24 | 209 173
325 119 28
semispazio | 258 124
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dlistanza dmy

§§; E

i3 g
i 3 ;

3 Jl :

_':msﬂm‘“._

§ unﬂt:mﬂ'm

in allegato sono riportati i isultati delle prove MASW.

S103

Nel riquadro principale si osserva la stratigrafia delle Vs ricavata dalla prova di cui sono state calcolate le

curve di dispersione, nonché i modelli utilizzati. A sinistra in basso & visibile il sismogramma mentre in alto &

riportato il valore del parametro Vs, calcolato utilizzando la stratigrafia Vs e la formula:
30

Vs =

-=__-|1=1|p| h.."V;

dove hi e Vi indicano lo spessaore (in m) e la velocita delle onde di taglio (m/s) dello strato
i ~ esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superion.

Dal modello medio scno stimati alcuni parametn

T

Vs (mis) | 130 1se]  110]  132[ 117]  131]  268|
Standard deviations (m/s) i 5 3 21 1 2 0l 14
! ] 1
Thickness (m) . 030 1,50§ 130 7.20{ 760 9,90
Standard deviations (m/s) 0,00/ o010/ o010 o090 09 090
Density (gricm3) Lo174]  179] 170 174 71| 174 189
| Shear modulus (MPa) | 29 45 21 30 23 30| 133
- | i |
Valori approssimati per Vp e Modulo Elastico:
VP (mvs) a11]  a31] 220] 275] 244  273] 408
— = i | I
0,35/ 035 035 035 035 0,3_0_!

0,35|
|

\V/S30= 132 m/s
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Inizio registrazione: 30/10/10 18:26:06 Fine registrazione:
Durata registrazione: 0h06'00".

Freq. campionamento: 512 Hz

Nomi canali: B1 :
Bg . B10 : B11

Array geometry (x): 2.03.05.07.011.013.0 17.0 19.0 23.0 29.0 31.0 37.0 m.
THEORETICAL RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

450 -

350 +

mis

2504

150+

504

Depth at the bottom of
the layer [m]

0.05
0.45
5.45
7.45

16.45

51.45

146.45
inf.

B2

i

B12

20

Thickness [m]

0.05
0.40
5.00
2.00
9.00
35.00
95.00
inf.

Vs(0.0-30.0)=182m/s

400

100 00

. B3 ; B4

30/10/10 18:34.07

BS

80
150
180
140
270
350
450

500

43(0.0-30. 0} 162 mis

|l Lndap peEmnEg

W [me]

B6

Vs [m/s]

BY
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Poisson ratio

0.35
0.35
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0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
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affset minime: 14 m

P_ﬂ-:l.‘l.‘lil.‘!l.‘ﬁlﬁl.‘ﬂlﬂ

—|' 5 wpetire di selocki, o pleking. I VISUSEZTS Curng =
m - | — Anasl MaTW. Anbed Rt — | i
dataset: Orzignano 24 ch 14 of 2 m A VScope SGY - | — ] | i I Bl
distanzs iergealonica: 2 m | | caleolo spetira diveloclis | | Wersine Professional I
campigramentc: 0.131 ms | |

|

|

Tracce normalizzate I| i spettro di velocil

1 Runfieigh 5] £

f = ' . | i splon cpeting

i v 120 445 400 20 263 270 I VAT 1T i i I !

I "m_,_htu.ﬂls.suuu it

| = LN

|

8

velocitd di fase (m/s)

8

8

WP (misi 250 302 TS 437 S0 52 624

i il e Armksi
winVIASW Whe—
Spettro di velocith 8 curve di dispersions
& —a— picking
——— best model

_ﬂﬂﬂ T HEE T e mean model

£ oo

|

e

2

2

winlMIASW

Vs (m/s)

dataset: Orzignano 24 ch 14 off 2 m A VScope.SGY
curve di dispersione: STR130511A - ORAGNANO.cdp
VS30 (modalio “miglicrs™): 183 mis

V530 (modello medio): 187 mis
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Sono stati cio® individuati 4 strati (in pratica 3) a diversa velocita Vsh, e precisamente:

- secondo il MODELLO MEDIO:

strato 1 2 3 4
VSh (misec) 136 185 184 247
Spessore (m) 22 57 5.2
- secondo i| MODELLO MIGLIORE:
strato 1 2 3 4
VSh (m/sec) 136,0327 186,2237 1821847 261.3786
spessore (m) 2,2198 58073 5,521
VS5 (mean model): 160 m/s

VS5 (best model): 160 m/s

VsS20 (mean model): 194 m/s
V520 (best model): 195 m/s

VS30 (mean model): 209 m/s

V530 (best model):

213 m/s
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velocity spectrum

S107
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Inizio registrazione: 16/10/10 18:26:06 Fine registrazione:
Durata registrazione: 0h08'00". Analizzato 75% tracciato (selezione manuale)

Freq. campionamento. 128 Hz

16/10/10 18:34:07

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST: UP DOWN

Array geometry (x): 2.0 3.0 5.0 7.0 11.0 13.0 17.0 19.0 23.0 29.0 31.0 37.0 m.

THEORETICAL RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

mis

Depth at the bottom of
the layer [m]
0.20
0.80
5.80
7.80
16.80
34.80
79.80
inf.

Thickness [m]

0.20
0.60
5.00
2.00
9.00
18.00
45.00
inf.

Vs [m/s]

50

150
180
140
270
350
450

Vs(0.0-30.0)=177m/s

100 200 400 500
i T T
Aok
20k
a0k iy
g.
A0F i
o0
L]
s0f E
)
£0F
S0k
aob |
Ws(0.0-30.0)=17Tmi's |

Vs [mfs]
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Poisson ratio

0.35
0.35
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0.35
0.35
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MCAGTNE MASH VIA LATTERT - GHETZAND
SPECTRLM F-& STTE G003

2 8 3 &8 & % & 4 & & &
ey 0

Fig. 4 - Firting curva i dispersione sperimentaie ¢ teoricn

Fig. 5 Spettro con individi

Continuando con la procedura di inversione si risale infine al modello che esprime
I'andamento di velocita delle onde Vs nel sottosuolo rappresentdto nella seguente fig. 5.

INDAGINE MASW VIA LAZZERI - GHEZZAND
GROUND PROFILES Vp-Vs SITE GO1-5H0TS

2 2
+] +
p- |
#] -
101 0]
_12] 12}
£ 1a] 14
i i
1] 18]
B 20
l'-?'] 2
2] 29
2] 2]
2] ]
0] 501
200 =) wba 1000 tbe i%o 2be 2% soe ss0  4bo
Vi ) Vs i)

Fig. 5 - Profilo della velocita Vs nel sottosuolo (Shot n. 5 site GOI)

Layver Thickness Depht  shot n.5 Gl
{r) {ni) Fs30 (m/s)

. 1,30 157
‘ 3,20 172
B 5,50 143
17.0 151

2275 214

30,0 | 23
Vezo=171m/s
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Inizio registrazione: 05/02/11 16:47:38 Fine registrazione: 05/02/11 16:58:48
Durata registrazione: 0h11'00".
Freg. campionamento: 512 Hz

Nomi canali: Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11  B12
Array geometry (x): .20 30 50 7.0 110 130 17.0 19.0 230 290 310 370
m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

450
3501
‘!
E 25p-
160 4
50+
0
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mis] Poisson ratio
the layer [m]
0.30 0.30 50 0.35
1.30 1.00 100 0.35
9.30 8.00 120 0.35
31.30 22.00 230 0.35
inf. inf. 370 0.35

Vs(0.0-30.0)=174m/s

100 200 300 400
sk
A0k
m
-
A5) -
]
a
-8
20k -g
El
E
:';I -
Vs(0.0-30.0}=174m/s

s [mys]
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S112

Profondith  Velocith onde S
Spessore (m)  Interfacela (m) (mis)

slsmostrata 1 45 45 286
sismastrato 2 it 92 420
10 20 30 40 50 slsmostrata 3 10 18,2 04
frequenza (Hz) slemostrato 4 " int, 1281
30
VS8xp= ——
hi
f-'I.NV'.
dove:

hi= spessore i-esimo di ogni singolo sismostralo
Vi= vebc;té i~esima di ogni singolo sismostrato

L'applicazione della suddetta formula ha fomito un valore di VS, relativo al modello medio, di 501 m/s.
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Indagine MASW. Sismogramma, spettro di velocita e modelio di dispersione calcolato

¥
- 30 o £ 0 W
sl s
|
-
.‘tur ’_‘
|
| -
|
% A
..r' £
| =
o
I
k|8 z
£l
5 b
b
V([0 0-30.0j=430m/s

Vs [mfs]

Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.
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100 200 300 400

-10

A5

-25

p—

-35

-40

1

45}

Vs(0.0-30.0=133m/s

Vs [mys]

Indagine MASW. Profilo verticale delle Vs.

Profondita alla base dello strato Spessore [m]
[m]
2.50 2.50
7.50 5.00
11.00 3.50
23.00 12.00
47.00 24.00
inf. inf.

[w] yidap palewnsy

Vs [mis] s

85
75
100
180
250
440
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[s/w] A

0SE DOE€ 0SZ 00Z OST 00T 0S5 O

Veiocita di fase [my/s)

S117

s N g E
= =] o
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¥ L) L T T T
oL 3
' P
Profondita [m] =F
L] " L]
& w w e N — - '
L= wh (=] w (=1 w (=] i (=1 L
¥ v ] L ) L ] ¥ ¥y Ty vTyov o
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i 1 i Il L 'l Il

II modello sismostratigrafico ottenuto per inversione dalla curva di dispersione & il

seguente:
strato | quota [m] | spessore [m] | Densita [kg/m~3] | Poisson | Vs fin.[m/s]
1 -1.5 1.5 1800 0.2 159.520
2 -5 35 1800 0.2 121.536
3 -5.6 0.6 1950 0.2 128.153
4 -9.6 4 1800 0.45 136.245
5 -10.6 1 1800 0.48 | 168.344
6 -28.6 18 1750 0.3 208.995
7 -30.6 2 1950 0.2 286.934
8 o o0 2000 0.2 359.057

Da questa stratigrafia si ricava il parametro VS30 che risulta essere

VS30 =177 m/s

auossadsip 1p eAInd
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Velocita di taglio verticale

e —————— | R At | i 1 S
5 -
-10 = -
=15 k= -~
g
E 30 - -
o
(=
= L 4
g
o
-25 . } -
=30 = =
-5 : .
-a0 .
1 [ I [l [ |
0 S0 100 150
v [mys]

Figura 5: Profilo Vs numerico

5 - Risultati finali

Piano di riferimento z=0 [m]...cooviinnneieneneereeiessese s ssssssessesssssessesssssssssnss U
VEM [M1/B] srnenssssussvavsevussissasvinvassonivssmisssmimmsriossdssismevsctsssmssnsssesnensenssssassntusorassa h 1

La normativa applicata & il DM 14 gennaio 2008

[l sito appartiene alle classi A, B, C, D, E o S1 (alluvionale, ghiaia, sabbia, limo, argilla,
roccia).

11 sito non & suscettibile di liquefazione e non ¢ argilla sensitiva.

Le caratteristiche meccaniche degli strati migliorano gradualmente con la profondita
TRPOL BWORD scuviiuvninsesiusinssvasissssinseonins s s Y A L s s saa it cavasis s B
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S119

Dati Ps1 - onde SH

Q V1 Z1 Q1 V2 Z22 H2 Q2 V3 Z3 H3 Q3 V4
msim m/sec. m msim mfsec. _m m m sim  m/sec. m m m sim _m/sec. Vs30
5.0 93 0.3 4.7 151 4.8 5.2 -0.2 178 6.2 11.4 -6.4 226 197
5.0 92 0.2 4.8 151 5.2 5.4 -0.4 178 6.1 1.5 -6.5 226 196
5.0 92 0.3 4.7 151 5.4 57 -0.7 178 5.9 11.6 -6.6 226 195
5.0 91 0.3 4.7 151 5.4 5.8 -0.8 178 6.1 11.8 -6.8 226 195
5.0 91 0.3 4.7 151 5.4 5.8 -0.8 178 6.2 12.0 -7.0 226 195
5.0 90 0.4 4.6 151 5.2 5.6 -0.6 178 6.6 12.1 -7.1 2286 193
5.0 90 0.4 4.6 151 5.1 5.5 -0.5 178 6.8 12.3 -7.3 226 194
5.0 89 0.4 4.6 151 5.0 5.4 -0.4 178 7.1 12.5 -7.5 226 194
5.0 89 0.3 4.7 151 5.2 5.5 -0.5 178 7.1 12.6 -7.6 226 194
5.0 88 0.3 4.7 151 5.1 54 -0.4 178 7.2 12.6 -7.6 226 194
5.0 88 0.4 4.6 151 4.9 5.3 -0.3 178 7.3 12.7 1.7 226 194
5.0 87 0.4 4.6 151 4.9 5.3 -0.3 178 7.4 12.8 -7.8 226 194
5.0 93 0.3 4.7 151 4.9 5.3 -0.3 178 7.5 12.8 -7.8 226 195
5.0 94 0.3 4.7 151 4.9 5.2 -0.2 178 7.5 12.7 -1.7 226 194
5.0 94 0.3 4.7 151 4.9 5.2 -0.2 178 7.4 12.6 -7.6 226 185
5.0 95 0.3 4.7 151 4.9 5.2 -0.2 178 7.3 12.5 -7.5 226 185
5.0 96 0.3 4.7 151 4.9 5.2 -0.2 178 T2 12.4 -7.4 226 185
5.0 97 0.3 4.7 151 4.9 5.2 -0.2 178 7.2 12.4 -T4 226 195
5.0 97 0.2 4.8 151 5.2 5.3 -0.3 178 T 12.4 -7.4 226 194
5.0 98 0.2 4.8 151 5.2 5.4 -0.4 178 7.1 12.5 -7.5 226 195
5.0 99 0.2 4.8 151 5.3 5.5 -0.5 178 7.0 12.5 -7.5 226 195
5.0 100 0.2 4.8 151 5.2 5.4 -0.4 178 Tl 12.6 -7.6 226 196
5.0 100 0.2 4.8 151 5.2 5.4 -0.4 178 7.2 12.7 -7.7 226 196
5.0 101 0.2 4.8 151 5.3 5.5 -0.5 178 7.4 12.8 -7.8 226 194
Vs 30 medio 195

Legenda:

Z1 = Spessore del primo orizzonte

Z2 = Spessore del secondo orizzonte

HZ2 = Profondita del secondo orizzonte

V1 = Valocita del primo orizzonte sismico

V2 = Velocita del secondo orizzonta sismico

3 = Velocita del terzo orizzonte sismico

Q = Quota del geofono in m s...m.

@1 = Quota della profondita del primo orizzonte sismico
Q2 = Quota della profondita del secondo orizzonte sismico
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PROFONDITA' DELLA BASE DELLO STRATO [m] | SPESSORE DELLO STRATO [m] | Vs [m/sec]

2 2 130

8 6 123

14 6 133

19 5 172

27 8 290

3 375

MEAN MODEL
Approximate values for Vp, density, Shear modulus

Vp (m/s) 318 301 326 358 604 781

Density (gr/cm3) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 2
Shear modulus (MPal 30 27 32 53 162 280

depth (m)

VsS30=172 m/s
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winliASW

S121

VS30 (best model): 192 mis
VS30 (mean model): 194 mis
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Shear-Wave Velocity Profile from Surface waves inversion

Profondita (m)

Velocita onde S (m/sec)

4] 50 100 150 200 250 300 350 400

0.0 _ll

2.0 T | —maswi

4.0 5

6.0

B.O =

10.0

12.0

14.0

16.0 —

18.0

20.0

220

240

26.0

280 ]

30.0

320

340

MASW 1
Strato |Spessore [m]| Vs [m/s] | Profondita

1 06 154 086
2 08 158 1.4
3 1.0 131 25
4 1.3 151 37
5 1.6 163 53
5] 20 152 .2
7 25 176 97
3] 3.1 174 128
2] 38 147 16.6
10 45 169 21.4
11 6.0 198 27.4
12 5.8 225 34.2

Tabella 1: Modello sismico monodimensionale.

\V/S$30= 1772 m/s
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SISMICA PUNTUALE
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H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO TrC-11

Picco HAV a0.28 £0,01 Hz (nellintervallo 0.0 - 50.0 Hz)

— AvEIRQ8 HV
m— Symithetic HV

\
| /\\\\/\

P

1 /
e ! frequency [Hz] .
Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m]
0.50 0.50 110
2.00 1.50 200
8.50 6.50 180
20.50 12.00 165
35.50 15.00 190
inf. inf. 350
Vs(0.0-30.0)=176m/s
100 200 300
5L
0k
15|
m
Z
g
201 E
3
.25 L
30k
35k
Vs(0.0-30.0=176m/s

Vs [mys]

AlH
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J15_010_02_16_SAN_GIULIANO_TERME_TR, AURELIA TR2 TrC-12

Strumento:  TEP-0085/01-10

Inizio registrazione: 16/02/15 16:37:49 Fine registrazione: 16/02/15 16:53:50
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h16'00". Analizzato 83% tracciato (selezione manuale)
Freqg. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Picco HV a 0.31 £0.03 Hz (nellintervalio 0.0 - 50.0 Hz)

7

frequency [Hz]

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

e N-8 component
= E-WW component
Up-Down component

74 / (spww)

frequency [Hz

CONFRONTO SPETTRIH/V TR1-TR2

Average HNV.

= [15_010_02_16_San_Giullano_Terme_TR, Aurelia TR1
— 15 _010_02_16_San_Giuliano_Terme_TR, Aurelia TR2

AlH

0
o ! frequency [Hz)
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TrC-14

400 BATEE S TN NG ..... L ‘ - --b e Al

100_ . - - ¥ . J i = =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
: Hz
Figura 1 Grafico a contour: spettri di velocita di fase dellonda di Rayleigh per lo stendimento MASW. Linea

azzurra: primo modo della curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito.

Le prove in array forniscono un profilo medio sotto la linea indagata. La curva di dispersione teorica che
meglio approssima la curva sperimentale & rappresentata in azzurro ed & stata ottenuta per il modello di
sottosuolo illustrato in Figura 3, derivandola dal fit congiunto di prova HVSR e prova in array.

Il risultato & riportato nella seguente figura.

Picco H/V a 0.38 + 0.03 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz)
8
7 — Average HV
—  Synthetic HV
6
5
4
3
2
1
00,1 10
frequency [Hz]
FIGURA 2 CURVA H/V SPERIMENTALE (ROSSO) E TEORICA (BLU) PER IL MODELLO DI SOTTOSUOLO PROPOSTO
PERIL SITO

Il modello di sottosuolo medio sotto I'area indagata ottenuto dal fit congiunto delle prove in array e HVSR &
riportato nella tabella seguente ed in Figura 3:

Profondita alla base dello strato [m] Spessore [m] Vs [m/s]
1.00 1.00 100
32.00 31.00 155
inf. inf. 290
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TrC-27

1010 TR1_02_1126

Strumento: TEP-0033/01-09

Inizio registrazione: 02/10/10 11:26:45 Fine registrazione: 02/10/10 11:44:46

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN: TRG+TRG-
Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h18'00". Analizzato 54% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HfV at G.41 £ 0.0 Hz. (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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TrC-28

1010, TR2_02_1204

Strumento: TEP-0033/01-09

Inizio registrazione: 02/10/10 12:04:21 Fine registrazione: 02/10/10 12:22:22

Nomi canali NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN,; TRG+TRG-
Dato GPS non disponibiie

Durata registrazione: 0h18'00". Analizzato 94% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Picco HAY aD.41 £+ 0.0 Hz (nellintervallo 0.0 - B4.0 Hz}.
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