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1 - PREMESSA

Su incarico della societa ¢ stata effettuata n°1 prospezione sismica M.A.S.W. (Multichannel
Analysis of Surface Waves ovvero Analisi Multicanale delle onde Superficiali di Rayleigh) per
la redazione della relazione sulla modellazione sismica di sito inerente al progetto per la
costruzione di un complesso industriale nell’are PIP in localitd Chiusa —Torchiati 3° lotto
stralcio, nel territorio comunale di Montoro (AV) (Fig. 1), al fine di definire le caratteristiche
sismostratigrafiche dei litotipi e classificare sismicamente il suolo secondo la normativa vigente
(D.M. 14 gennaio 2008).

E stata inoltre condotta un’analisi della risposta sismica del suolo fornendo il calcolo degli
spettri di risposta elastici delle componenti orizzontale e verticale delle azioni sismiche di
progetto (D.M. 14 gennaio 2008).

Si ricorda altresi che le indagini geofisiche e nella fattispecie le prospezioni sismiche non
sono contemplate nella Circolare 8 settembre 2010, n. 7619 e, conseguentemente, secondo le

N.T.C. 2008 (D.M. 14/01/2008), non sono soggette a certificazione.

Fig. 1 — Prospezione sismica MASW effettuata.



2 - PROSPEZIONI SISMICHE BASATE SULL’ANALISI DELLE ONDE
SUPERFICIALI DI RAYLEIGH

Le onde di Rayleigh sono polarizzate in un piano verticale (Fig. 2) e si generano in
corrispondenza della superficie libera del mezzo quando viene sollecitato acusticamente. In
questo tipo di onde le particelle descrivono un movimento di tipo ellittico la cui ampiezza
decresce esponenzialmente con la distanza dalla superficie libera. L’asse maggiore delle ellissi &
normale alla superficie libera del mezzo ed alla direzione di propagazione delle onde ¢ le
particelle compiono questo movimento ellittico in senso retrogrado rispetto alla direzione di
propagazione delle onde che vengono generate.

Le onde superficiali di Rayleigh, quando si propagano in un mezzo omogeneo, non
presentano dispersione e la loro velocita ¢ uguale a 0.92Vs. In un mezzo disomogeneo, quale la
Terra, la loro velocita varia in funzione della lunghezza d’onda tra i limiti 0 ¢ 0.92V5. La teoria
della propagazione delle onde superficiali ¢ ben conosciuta ed & descritta dettagliatamente da

Ewing et al. (1957).

Direzione di propagazione

Fig. 2 - Rappresentazione grafica della propagazione deile onde superficiali di Rayleigh caratterizzata
dall’oscillazione polarizzata in un piano verticale e con movimento delle particelle retrogrado rispetto

alla direzione di propagazione dell’onda.

La determinazione della velocita delle onde di taglio Vs tramite le misure delle onde
superficiali di Rayleigh risulta particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti e ambienti
rumorosi poiché la percentuale di energia convertita in onde di Rayleigh ¢ di gran lunga

predominante (67%) rispetto a quella coinvolta nella generazione e propagazione delle onde P

(7%) ed S (26%). Inoltre I’ampiezza delle onde superficiali dipende da Jr e non da r come per
le onde di volume.

I metodi basati sull’analisi delle onde superficiali di Rayleigh forniscono una buona
risoluzione e non sono limitati, a differenza del metodo a rifrazione, dalla presenza di inversioni
di velocita in profondita. Inoltre la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata
dalla Vp e dalla densita, ¢ funzione innanzitutto della Vs, parametro di fondamentale importanza

per la caratterizzazione geotecnica di un sito secondo quanto previsto dalle recenti normative



antisismiche (O.P.C.M. 3274/03; O.P.C.M. 3431/05; D.M. 14 gennaio 2008). Infatti, mentre la
velocita delle onde P misurata in terreni saturi dipende in maniera sostanziale dalle vibrazioni
trasmesse dal fluido interstiziale e non dallo scheletro solido del materiale, la velocita delle onde
S ¢ caratteristica delle vibrazioni trasmesse dal solo scheletro solido e, pertanto, a differenza
delle onde P, risulta rappresentativa delle reali proprieta meccaniche del terreno.

La proprieta fondamentale delle onde superficiali di Rayleigh, sulla quale si basa I’analisi per
la determinazione delle Vs, ¢ costituita dal fenomeno della dispersione che si manifesta in mezzi

stratificati (Fig. 3).
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Fig. 3 — Segnali sismici che evidenziano (in rosso) le onde superficiali di Rayleigh in un mezzo non
stratificato (a sinistra) e in un mezzo stratificato (a destra). Risulta evidente il fenomeno della dispersione

delle onde superficiali di Rayleigh in un mezzo stratificato.

Pertanto, analizzando la curva di dispersione, ossia la variazione della velocita di fase delle
onde di Rayleigh in funzione della lunghezza d’onda (o della frequenza, che ¢ inversamente
proporzionale alla lunghezza d’onda), & possibile determinare la variazione della velocita delle
onde di taglio con la profondita tramite processo di inversione (Fig. 4).

La velocita delle onde di Rayleigh (V) € pari a circa il 90% delle onde di taglio (Vs). Le
tecniche di analisi delle onde di Rayleigh vengono realizzate con procedure operative meno
onerose della comune sismica a rifrazione e delle prove in foro e hanno un grado di incertezza

nella determinazione delle Vg <15%.
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Fig. 4 — Velocita delle onde di Rayleigh in funzione della frequenza (a sinistra) e profilo di velocita delle

onde di taglio in funzione della profondita (a destra) ricavato tramite processo d’inversione.

La modellazione del sottosuolo mediante 1’impiego di comuni geofoni verticali a 4.5Hz ¢
’analisi delle onde superficiali di Rayleigh viene ottenuta con le seguenti metodologie: ReMi
(Refraction Microtremor), FTAN (Frequency Time ANalysis), SASW (Spectral Analysis of
Surface Waves), MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).

La tecnica ReMi consente di raggiungere profondita ragguardevoli fornendo un profilo
verticale medio delle Vs relative al volume di sottosuolo sotteso dallo stendimento (non
rettilineo) messo in opera. Questa tecnica viene estensivamente utilizzata negli Stati Uniti
nell’ambito de]l NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) tanto che il software
fornisce anche direttamente il valore di Vs;y € la categoria della classificazione del sottosuolo
secondo la normativa americana.

Il metodo FTAN per la determinazione delle V3 (basato sull’analisi della velocita di gruppo
delle onde superficiali di Rayleigh) ha bisogno di un solo ricevitore e permette la definizione di
un profilo medio su distanze di decine-centinaia di metri. Inoltre il metodo fornisce valori di
velocita delle onde di taglio in buon accordo con le misure in foro.

Il metodo SASW (basato sull’analisi della velocita di fase delle onde superficiali di
Rayleigh) viene generalmente impiegato per la determinazione delle Vs di strati superficiali
(<30m) e per la determinazione delle proprieta elastiche di strade e pavimentazioni (Stokoe &
Nazarian, 1985) e, pertanto, sembra essere tra i metodi non invasivi quello piu popolare tra gli
ingegneri.

La tecnica MASW, fondata sulla tecnica SASW, consente una dettagliatissima ricostruzione

della distribuzione della velocita delle onde S nel sottosuolo.



3 - PROSPEZIONI SISMICHE MASW

L’analisi multicanale delle onde superficiali di Rayleigh MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) ¢ una efficiente ed accreditata metodologia sismica per la determinazione delle
velocita delle onde di taglio Vs. Tale metodo utilizza le onde superficiali di Rayleigh registrate da
una serie di geofoni lungo uno stendimento rettilineo e collegati ad un comune sismografo
multicanale. Le onde superficiali di Rayleigh, durante la loro propagazione vengono registrate
lungo lo stendimento di geofoni e vengono successivamente analizzate attraverso complesse
tecniche computazionali, simili alla tecnica SASW, basate su un approccio di riconoscimento di
modelli multistrato di terreno.

La metodologia per la realizzazione di una indagine sismica MASW prevede 4 passi

fondamentali;

1. Ripetute acquisizioni multicanale dei segnali sismici (Fig. 5), generati da una
sorgente energizzante artificiale (maglio battente su piastra in alluminio), lungo uno

stendimento rettilineo di sorgente-geofoni (Fig. 6);
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Fig. 5 — Segnali sismici acquisiti dai geofoni lungo uno stendimento.
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Fig. 6 — Schema di acquisizione dei segnali sismici con metodo MASW.

2. Estrazione del modo fondamentale di oscillazio

velocita di fase delle onde superficiali di Rayleigh (una curva per ogni acquisizione)

(Fig. 7);

ne dalle curve di dispersione della
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Fig. 7 — Curva di dispersione della velocita di fase in funzione della frequenza delle onde superficiali di

Rayleigh.
3. Inversione delle curve di dispersione per ottenere
(un profilo verticale per ogni curva di dispersio

ogni stendimento geofonico);

profili verticali 1D delle Vs (Fig. 8)

ne, posizionato nel punto medio di




3. Inversion--Depth-Vs
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Fig. 8 — Modello di velocita delle onde di taglio (V) ottenuto dalla curva di dispersione della velocita di
fase delle onde di Rayleigh attraverso I’inversione di un modello multistrato di terreno. La velocita
delle onde di taglio ¢ approssimativamente pari a 1.1V, (Vi=velocita delle onde di Rayleigh) e la

profondita ¢ pari a circa 0.41 (A==lunghezza d’onda).

4. Ricostruzione di una sezione (modello 2D) delle Vs dei terreni con approccio

multicanale (Fig. 9).
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Fig. 9 — Modello 2D di velocita delle onde di taglio (V) ottenuto dalle inversioni delle curve di

dispersione della velocita di fase delle onde di Rayleigh.

Quando vengono generate onde sismiche usando una sorgente impattante come un martello

su una piastra vengono generate sia onde di volume (P ed S), sia onde di superficie (Rayleigh e



Love), che si propagano in tutte le direzioni. Alcune di queste onde vengono riflesse e disperse
quando incontrano oggetti superficiali o poco profondi (ad esempio, fondazioni di edifici, canali
sotterranei, trovanti lapidei, ecc.) e diventano rumore (Fig. 10).

Inoltre, vengono quasi sempre rilevate vibrazioni da rumore ambientale proveniente dal
traffico veicolare, dall’attivita industriale e, in generale, dall’attivita umana (Fig. 10).

Il vantaggio principale dell’approccio multicanale della tecnica MASW sta nella sua
intrinseca capacita di distinguere tutte queste onde dovute al rumore e di isolarle dalle onde
superficiali di Rayleigh evidenziando solo il modo fondamentale di oscillazione dei terreni.
L’isolamento del modo fondamentale di oscillazione si basa su molteplici caratteristiche

sismiche dei segnali.

A: Air Wave E: Refraction
B: Direct Wave F: Back Scaitering of Surface Wave

C: Surface Wave  G: Ambient Cultural Noise
D: Reflection

Fig. 10 — Schematizzazione dei vari tipi di onde (di volume e superficiali) e di alcune possibili sorgenti di

rumore ambientale.

Le proprietd della dispersione di tutti i tipi di onde (di volume e superficiali) sono
visualizzate attraverso un metodo di trasformazione (basato sull’analisi spettrale dei segnali
sismici) del campo d’onda che converte direttamente i segnali sismici acquisiti (Fig. 11) in una
immagine dove un modello di dispersione & riconosciuto nella distribuzione dell’energia

trasformata in oscillazioni (Fig. 12).

11



Multichannel Record

=
b

AR

| B

-7}

A\

> ¢

it
.

Body wave
(channel wave)

Surface wave
(higher mode)

Surface wave
{fundamental mode)

Fig. 11 — Segnali sismici con acquisizione multicanale e riconoscimento delle varie fasi

sismiche (onde di volume, modo fondamentale e modi superiori delle onde superficiali).
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Fig. 12 — Curva di dispersione della velocita di fase in funzione della frequenza delle onde superficiali di

Rayleigh relativa ai segnali sismici in Fig. 11. Il picco energetico in corrispondenza di C rappresenta, nel

modello della dispersione, il modo fondamentale da estrarre. Il picco energetico in B rappresenta il primo

modo mentre quello in A, poco evidente, rappresenterebbe il secondo modo.

Successivamente, il modo fondamentale (proprietd fondamentale della dispersione della

velocita di fase delle onde di Rayleigh) viene estratto da un modello specifico. Tutte le altre onde

(riflesse, disperse, modi superiori delle onde superficiali, noise ambientale) vengono quindi

rimosse durante il processo di elaborazione.



4 - INDAGINE ESEGUITA

Al fine di caratterizzare sismicamente il suolo nell’area oggetto di indagine, ¢ stata eseguita

una prospezione sismica MASW (Fig. 1), con le seguenti caratteristiche (Tab. 1):

 Prospezione | Lunghezza complessiva | el
. S _g_ onple Offset e spacing (m) | Direzione

sismica dello stendimento (m)
MASW n.1 37.50 1.50 N260°E

Tab. 1 — Riepilogo caratteristiche delle fasi di acquisizione relative allo stendimento geofonico messo in opera.

L’indagine ¢ stata condotta mediante I’utilizzo di sismografo M.A.E. A6000-S 24 bit 24
canali, strumento compatto e versatile progettato e realizzato appositamente per eseguire indagini
di prospezione sismica convenzionali (rifrazione, riflessione) € non convenzionali [Re.Mi.
(Refraction Microtremor); M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves); S.A.S.W.
(Spectral Analysis of Surface Waves)].

L’elevata dinamica (24 bit di risoluzione) unita alla notevole memoria per ’acquisizione, ne
consente |’utilizzo per tecniche di indagine di tipo non convenzionale. Tali indagini risultano
particolarmente adatte in aree fortemente antropizzate (aree urbane e industriali) con notevole
presenza di rumore di fondo (noise).

La gestione dell’apparecchiatura ¢ notevolmente semplificata dall’interfaccia grafica e
dall’interazione con essa tramite il sistema di puntamento touch-screen, che consente di eseguire
tutte le operazioni toccando con un pennino gli oggetti interessati direttamente sullo schermo.

L’ambiente operativo dello strumento ¢ quello di Microsoft Windows XP embedded.

La sorgente sismica (Fig. 13) ¢ costituita da un impatto transiente verticale (maglio dal peso
di 6kg che batte su una piastra circolare in alluminio). Come trigger/starter & stato utilizzato un
geofono verticale Geospace a 14Hz, posto in prossimita della piastra.

Quando la battuta sulla superficie della piastra non risultava netta o veniva colpita due volte
erroneamente, la prova veniva ripetuta.

La sorgente ¢ stata posizionata all’inizio e alla fine dello stendimento geofonico, con offset
pari a 1.50m, in modo tale da ottenere profili sismici diretti ed inversi. Le oscillazioni del suolo
sono state rilevate da 24 geofoni verticali (Geospace — 4.5Hz) posizionati lungo il profilo di
indagine con spacing predefinito (Fig. 1; Tab. 1). La lunghezza complessiva dello stendimento
geofonico ¢ stata sufficiente a determinare la sismostratigrafia 2D dei terreni nel sito prescelto
fino alla profondita di 34m dal p.c..

I segnali sismici acquisiti sono stati successivamente elaborati con apposito programma
(SurfSeis 2.05 della Kansas Geological Survey) per la determinazione della sismostratigrafia del

sottosuolo.



Fig. 13 — Sorgente energizzante, costituita da massa battente su piastra di alluminio. Come starter/trigger &

stato utilizzato un geofono verticale Geospace a 14Hz,

S - ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI

Le acquisizioni dei segnali, di lunghezza temporale 7=2.048s, sono state effettuate con
passo di campionamento dr=0.5ms. La frequenza di campionamento ¢ data da:
feampionamento™1/d=2000Hz. La frequenza massima dei segnali, ovvero la frequenza di Nyquist, &
data da: fnyquist =1/2d=1000Hz. La frequenza minima dei segnali & data da: fy,;,=1/T=0.488 Hz.

L’elaborazione dei dati e I’inversione delle curve di dispersione della velocita di fase delle
onde superficiali di Rayleigh sono state effettuate con il programma SurfSeis 2.05 della Kansas
Geological Survey che ha permesso di eseguire I’intero processo di elaborazione di n°1 sezione
sismostratigrafica 2D delle Vs (Fig. 20).

Gli elaborati relativi alla prova effettuata sono di seguito riportati (Figg. 14 — 20).
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Fig. 16 — Curva di dispersione della velocita di fase delle onde superficiali di Rayleigh ottenuta dall’indagine Sismica

MASW n. 1: acquisizione n. 1.
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Fig. 19 — Profilo verticale 1D delle V' ottenuto dall’inversione della curva di dispersione della velocita di fase delle

onde superficiali di Rayleigh: MASW n. 1 - acquisizione n. 2
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Fig. 20 — Modello sismostratigrafico 2D delle Vs ottenuto dall’indagine Sismica MASW n. 1.

6 - INTERPRETAZIONE ED ANALISI DEI DATI

L’indagine sismica MASW effettuata, considerando la sismostratigrafia fino alla profondita
di 30m (0m-30m) dal p.c. e fino alla profondita di 31.5m (1.5m-31.5m) dal p.c., ha fornito
risultati che collocano i terreni oggetto d’indagine nella categoria B del D.M. 14 gennaio 2008

(Tab. 2; Tab. 3). Questa categoria ¢ stata ricavata, come da normativa, dalla relazione:

dove h e V, indicano lo spessore in metri e la velocita delle onde di taglio (per
deformazioni di taglio ¥ <107°) dello strato i-esimo per un totale di N strati presenti nei primi

30 metri di profondita al di sotto del piano fondale.

(W) expuojoid
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Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3 superiori a 800 my's.
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita ¢ da valori di V3 compresi tra 360 my's ¢ 800 m/'s (ovvero Ngpr.3p > 50 nei terreni a grana
2r0s5a € ¢y30 = 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V30 compresi tra 180 m‘s ¢ 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3p < 50 nei terreni a
grana grossa ¢ 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V; 3 inferiori a 180 nvs (ovvero Nspr3o < 15 nei terreni a
grana grossa € ¢y3o < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terveni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 my/s).

Categoria

Descrizione

S1

Depositi di terreni caratterizzati da valori di V.39 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢,30< 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

S2

Depositi di terveni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

Tab. 2 — Categorie Suoli di fondazione (D.M. 14 gennaio 2008).

MASW n. 1 [802+804] | [817+819] B

Tab. 3 — Categoria Suolo di fondazione ottenuta dalla prospezione sismica MASW effettuata.

Categoria di suolo di fondazione B = Rocce tenere

Categoria topografica T1 = Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con

inclinazione media i < 15°.
7 - RISPOSTA SISMICA LOCALE

E noto da tempo che i danni che si manifestano durante un terremoto possono avere

dimensioni molto diverse in localita tra loro vicine a causa di una differente risposta sismica

locale; ad esempio, per lo stesso sisma registrato da strumenti identici e a breve distanza

reciproca, uno posto su di una coltre alluvionale di 200m di spessore, I’altro su rocce

cristalline, fu rilevato un rapporto di ampiezza pari a 5 corrispondente a circa 2 unita della

2(



scala sismica delle intensita (Carrara et al., 1992). D’altra parte, lo stesso concetto di
magnitudo tiene conto di cid, legando la sua valutazione all’ampiezza del moto del suolo
normalizzata sia mediante una funzione di attenuazione con la distanza, sia mediante un
coefficiente di stazione e quest’ultimo & legato, appunto, alla diversa risposta dei siti di
registrazione ad uno stesso evento sismico.

Questo fenomeno fu notato per la prima volta un secolo fa quando, durante il tristemente
noto terremoto di S. Francisco del 1906, edifici praticamente identici per forma, dimensioni e
materiali impiegati, subirono danni sensibilmente diversi (alcuni edifici subirono crolli totali
mentre altri subirono danni praticamente trascurabili).

E ormai assodato che le caratteristiche con cui si presenta un sisma in un dato sito sono
fortemente dipendenti oltre che dalle caratteristiche della sorgente, dalle modalita di emissione
dell’energia e dalla distanza ipocentrale, soprattutto da fattori di risposta locale che modificano
la composizione spettrale del sisma.

In sostanza la risposta sismica locale ¢ I’azione di filtro e d’amplificatore esercitata
localmente dagli strati piu superficiali del terreno sovrapposti ad un basamento roccioso; essa &
I’insieme delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza che un moto sismico,
relativo a una formazione rocciosa di base (substrato o bedrock), subisce attraversando gli
strati di terreno sovrastanti (deposito di copertura) fino alla superficie.

Per una corretta valutazione della risposta sismica locale & quindi indispensabile calcolare
gli spettri di risposta elastici delle componenti orizzontale e verticale delle azioni sismiche di
progetto.

La valutazione della risposta sismica locale ¢ stata effettuata secondo i dettami del recente
D.M. del 14 gennaio 2008, tramite 1’utilizzo del software sperimentale SPETTRI NTC 1.0.3
sviluppato a cura del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ed utilizzando le risultanze della
prospezione sismica MASW precedentemente descritta.

Gli spettri di risposta ottenuti sono relativi allo Stato Limite di Esercizio SLD (Stato Limite
di Danno) e allo Stato Limite Ultimo SLV (Stato Limite di Salvaguardia della Vita).

In un primo stadio ¢ stata individuata la pericolosita del sito sulla base dei risultati del
progetto S1 dell’INGV (Istituto Nazionale di Geofisica € Vulcanologia) (Tab. 4; Fig. 21).

In un secondo momento sono stati calcolati gli spettri di risposta elastici relativi alla
strategia di progettazione prescelta (Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni;
Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione II) ed all’azione

di progetto di riferimento (SLD e SLV) (Tabb. 5 — 8; Figg. 22 - 23).
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Gli spettri di risposta elastici ottenuti sono rappresentativi delle componenti orizzontale e
verticale delle azioni sismiche di progetto per la tipologia di sito (categoria di suoli A —

categoria topografica T1) individuata nell’area oggetto di indagine.

SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI PER PERIODI DI RITORNO DI RIFERIMENTO
PER CATEGORIA DI SUOLO A
PUNTO DI COORDINATE LONG. 14.814444 - LAT. 40.832222 (IN GRADI DECIMALLI)

Tab. 4 - Prospetto dei valori dei parametri a,, Fy, Tc per i periodi di ritorno Tg di riferimento. a, = accelerazione
orizzontale massima al sito; F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale; T¢ = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.



S.[g] 08

— 3 ann
— ) 3N
— T2 3NN
0.7 s
i b — {01 anm

0 02 04 06 0.8 1 12 1.4 1.8 1.8 2T [s]

NOTA:
Con linea continua si rappresentano gli spettri di Normativa, con linea tratteggiata gli spettri del progetto
S1-INGV da cui sono derivati.

Fig. 21 — Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tr di riferimento per categoria di suolo B.



SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI PER CATEGORIA DI SUOLO A
E PER CATEGORIA TOPOGRAFICA T1
PUNTO DI COORDINATE LONG. 14.814444 — LAT. 40.832222 (IN GRADI DECIMALI)

Parametri indipendenti . Punti dello sEttro di ﬁﬁm

0.000 0.061

Te 4 0.105 0.144

Te 4+ 0.318 0144

0.380 0.117

0.461 0.088

0.534 0.085

0.607 0.075

0.670 0.087

0.752 0.080

0.825 0.055

0.808 0.051

0.070 0.047

1.043 0.044

1.110 0.041

1.188 0.038

1.261 0.038

1.334 0.034

Espressioni dei parametri dipendenti 1.408 0.032
1.470 0.031

$=S,.S; (NTC-08 Eq 3.25) 1.552 0.020
1.624 0.028

n=Jl0/3+2 2055 n=1/q (NTCOBEq 3.26:5 3235 1.807 0.027
1.770 0.026

Tg =T /3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) To4| 1842 0025
1.045 0.022

T =C. T (NTC07 Eq. 3.2.7) 2.048 0.020
2.151 0.018

To=4,0-a, /g +L6 (NTC-07 Eq 3.20) 2.253 0.018
2.158 0.015

2.459 0.014

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2582 0.013
2,664 0.012

T 1 T 2.767 0.011

OST<TB s.m=a'SnF°I:T_3+qF,(lTBH 2 870 0.010
2.073 0.009

Tg£T<T¢ S,(M=a, S-nE 3.075 0.009
T 3.178 0.008

e QT 3.281 0.008

TosT<Ty SM=1, SnE{E] T boog
3.486 0.007

Tp<T S.m=8.'3"l'F.'(Tfr'£°) 3.580 0.008
3.602 0.008

Lo spettro di progetto S,(T) per le verfiche agh Stati Limite Ulhimi & 3.7085 0.008
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5,(T) sostituendo 3.807 0.008
con 1/q, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3 5) 4.000 0.005

Tab. 5 — Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLD. Categ. suolo B. Categ.
topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy =1 —

Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5.



B -
0.000 0.020
To 4| 0050 0.032
Te 4 0.150 0032
0.235 0.020
0.320 0.015
0.405 0.012
0.400 0.010
0.575 0.008
0.660 0.007
Parametri dipendenti : 0.745 0.008
0.830 0.006
0.915 0.005
Ty < 1.000 0.005
1.004 0.004
1.188 0.003
1.281 0.003
1.375 0.003
Espressioni dei parametri dipendenti 1.480 0.002
1.563 0.002
$=5 S (NTC-08 Eq 3.2.5) 1.656 0.002
1.750 0.002
n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5) 1.844 0.001
0,5 1.038 0.00t
F,=L35F [31- ; (NTC-08 Eq. 3.2.11) 2001 0.001
B/ 2.125 0.001
2.210 0.001
2313 0.001
2.400 0.001
2.500 0.001
2.504 0.001
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 22 10) 2688 0.001
" 2.781 0.001
T v {. Y] 2.875 0.001
OST<TB Sem=a‘ SHF. [T—a*'n—F‘l—_—[—] 2 060 0.001
- ® Fied 3.003 0.001
Ta<T<Tg S,(D=a,-S'nE 3.156 0.000
T 3.250 0.000
: 34 0.000
TC ST<TD Se(T)zl.-S'l]-F‘,-I—T'—) 2am 0.000
3.53 0.000
L<T | S.(D=a, -S-ll'Fv‘(T%'fD) 3.625 0.000
' 3710 0.000
3.813 0.000
3.006 0.000
4.000 0.000

Tab. 6 — Parametri ¢ punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite SLD. Categ. suolo B. Categ.
topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy, = 1 —

Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5.
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Fig. 22 — Spettri di risposta elastici (componenti orizzontale e verticale) per lo stato limite SLD — Categ. suolo B.
Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy, =

1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5.



Punti dello sﬁo di ﬁﬁm

0.000 0.155

Te 4 Em I 0.378

T & 0404 | 0378

0.400 0.312

0.577 0.265

0.664 0.230

0.750 0.204

0.837 0.183

0.023 0.168

Parametri dipendenti ] 1.010 0.151
1.008 0.139

1.183 0.120

1.260 0.120

1.356 0.113

1.442 0.108

1.520 0.100

1.615 0.095

Espressioni dei parametri dipendenti 1.702 0.080
1.760 0.085

S=§ S, (NTC-08 Eq 3.2.5) 1.875 0.081
1.062 0.078

n=yl0/(5+8) 20,55 n=1/q (NTCO8Eq 3.28:§. 3235 2.048 0.075
2.135 0.072

Te=T-/3 (NTC-07 Eq. 3.2.0) To#| 229 | 0080
2.306 0.064

T, =C, Tc‘ (NTC-07 Eq 3.2.7) 2.301 0.058
2475 0.055

Tp=4,0-a,/g+L6 (NTC-07 Eq 3.2.0) 2560 0.052
2.645 0.040

2.720 0.048

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eg. 32 4) 2.814 0.043
~ 2.800 0.040

T 1 i S ) 2.084 0.038

0ST<Ty | D=2, S E ?54—qung3|} 2004 Do
- . 3.153 0.034

Ta<T<T¢ S,(M=a,-S-n-E 3.238 0.032
1 3ay 0.031

e eaE | A 3.407 0.031

T<T<Ty SMD=2,SnE . T) 3.492 0.031
- 3576 0.031

p<T S,(M=a,-5-n-F, (E.r{") 3.661 0.031
3.740 0.031

Lo spettro di progetto S {T) per le venfiche agl Stati Limite Ultimi & 383 0.031
oftenuto dalie espression: dello spettro elastico 5,(T) sostituendo n 3.015 0.031
con 1/q, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4.000 0.031

Tab. 7 — Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV. Categ. suolo B. Categ.
topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy =1 —

Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5.



0.000 0.083

To @  0.050 0134

Te 4 0.150 0.134

0.235 0.098

0.220 0.063

0.406 0.050

0.400 0.041

0.575 0.035

0.660 0.030

Parametri dipendenti 0.745 0.027
0.830 0.024

0.015 0.022

Tp 4 1.000 0.020

1.004 0.017

1.188 0.014

1.281 0.012

1.375 0.011

Espressioni dei parametri dipendenti 1.486 0.000
1.563 0.008

S=5,§ (NTC-08 Eq 3.2.5) 1.656 0.007

1.750 0.007

n=1/q (NTC-08 §.32.3.5) 1.844 0.008

0.2 1.038 0.005

F,=135.F, |22 | (NTC-08 Eq. 3.2.11) 2.031 0.005

B/ 2125 0.004

2.210 0.004

2.313 0.004

2.400 0.003

2 500 0.002

2.504 0.003

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 £q. 22 10) 2.668 0.003
} . 2781 0.003

T ) S o R ]| 2.875 0.002

OST<TB S:(D:a‘.s n-E \‘?sihl]-l‘:,'l*ﬁ,l‘j 2060 0.002
3,063 0.002

Tp £T<T S,(M=a,-S'nE 3.158 0.002
I 3.250 0.002

e Qo |2 3.344 0.002

TCST'(TD 5.(D ag S n | ! T) 2450 0002
3,531 0.002

T,<T SJI')::.-S—T]-F,-[%) 3625 0002
‘ 3710 0.001

3.813 0.001

3.006 0.001

4.000 0.001

Tab. 8 — Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite SLV. Categ. suolo B. Categ.
topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 —

Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5.
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Fig. 23 — Spettri di risposta elastici (componenti orizzontale e verticale) per lo stato limite SLV — Categ. suolo B.
Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy =

1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5.
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8 - CONCLUSIONI

Il territorio comunale di Montoro Superiore (AV), a seguito della riclassificazione sismica
del 2002 effettuata dalla Regione Campania, ¢ classificato in II categoria - S=9 - a,=0.25g (Fig.
24).

Benevento

B 1-Elevata sismicita (129)
B 2. Media sismicita (360)
3-Bassasismicita (62)

CLASSIFICAZIONE SISMICA

Delibera di Giunta Regionale n”5447 del 07/11/2002;
Aqggiornamento della Classificazione Sismica dei Comuni della Campania

Fig. 24 — Classificazione sismica del 2002 dei comuni della regione Campania. Zona 1, valore di a,=0.35g;

Zona 2, valore di a,=0.25g; Zona 3, valore di a,=0.15g.

Inoltre, la mappa del territorio nazionale per la pericolosita sismica (Fig. 25), disponibile
on-line sul sito dell’INGV di Milano, redatta secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni
(D.M. 14/01/2008), indica che il territorio comunale di Montoro Superiore (AV) rientra nelle
celle contraddistinte da valori di a, di riferimento compresi tra 0.150 e 0.175 (punti della griglia

riferiti a: parametro dello scuotimento a,; probabilita in 50 anni 10%; percentile 50).
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Fig. 25 — Mappa di pericolosita sismica redatta a cura dell’INGV di Milano secondo le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) - Punti della griglia riferiti a: parametro dello scuotimento

ay; probabilita in 50 anni 10%; percentile 50.

[ risultati forniti dall’indagine sismica MASW effettuata permettono di definire la categoria
di suolo del sito, che risulta posto nella categoria A (vedi par. 6), con valori di V3 calcolati

pari a (Tab. 9):

Prospezione sismica | Vs gos0 (m/s) l' Vsi.sans (m/s)

MASW n. 1 [802 - 804] [817 + 819]

Tab. 9 — Valori di Vy;, calcolati, relativi alla prospezione sismica MASW effettuata.

Proprio in funzione della categoria di suolo B e della categoria topografica T1 sono stati
ricavati tutti i parametri d’interesse ingegneristico, quali gli spettri di risposta elastici (vedi par.
7).

Il calcolo degli spettri di risposta elastici ¢ stato effettuato con la seguente strategia di
progettazione:

- Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni;
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- Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione II.

Il computo ha fornito valori massimi di a, (accelerazione orizzontale massima al suolo) e Se
[g] (accelerazione orizzontale corrispondente ai periodi compresi tra Tg € Tc) (Tabb. 5 — 7 — 10),
relativamente agli stati limite SLD (Stato Limite di Danno) € SLV (Stato Limite di salvaguardia

della Vita) pari a:

L lel
[0.061] | [0.155] [0.144] [0.378]

Tab. 10 — Valori massimi di a, e Se [g| relativamente agli stati limite SLD e SLV — componenti orizzontali degli

spettri di risposta elastici. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione -

C¢ =1 -Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%, fattore di struttura q=15.

Di seguito si riportano i valori di Vs per i sismostrati riscontrati nella prospezione sismica
MASW (Tab. 11).

Sl 0.0-1.1 649 650
S2 1.1-2.6 638 639
S3 26-44 525 524
S4 44-6.6 639 637
S5 6.6 -94 914 913
S6 9.4-129 1033 1033
S7 129 —-17.3 1073 1075
S8 17.3-22.8 1155 1158
S9 22.8-29.6 1192 1196
S10 29.6-34.0 1337 1343

Tab. 11 - Prospetto delle determinazioni dei valori di ¥ per i sismostrati riscontrati nell’indagine sismica MASW,

Tanto dovevasi per I’incarico ricevuto.

Solofra, luglio 2015
Il tecnico

Dr. Geol. Gerardo D'Urso



COMUNE DI MONTORO
PROVINCIA DI AVELLINO
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2. PREMESSA|

Su incarico della Cartiera Confalone S.p.A., ¢ stata eseguita una prospezione
sismica in foro down hole per la redazione della relazione geofisica sulla
modellazione sismica di sito inerente al progetto di Realizzazione di un complesso
industriale alla localita Chiusa — Torchiati 3° Lotto Stralcio (coordinate
geografiche WGS84 del sito 40.82924° N - 14.81187° E), nel territorio comunale
di Montoro (AV) (Figura 1), al fine di definire le caratteristiche sismostratigrafiche
dei litotipi e classificare sismicamente il suolo secondo la normativa vigente
(D.M. 14 gennaio 2008).

E stata inoltre condotta un‘analisi della risposta sismica del suolo fornendo il
calcolo degli spettri di risposta elastici delle componenti orizzontale e verticale

delle azioni sismiche di progetto (D.M. 14 gennaio 2008).

Figura 1: Indagine sismica DH — S1 effettuata in area progettuale
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3. PROSPEZIONI SISMICHE IN FORO)|

Lo scopo di tali prove consiste nel determinare direttamente la velocita di
propagazione, all’interno del mezzo in esame, delle onde di compressione (onde P),
di taglio (onde S) ed indirettamente, utilizzando i valori delle velocita acquisiti (Vp,
V), alcune proprieta meccaniche (moduli dinamici) delle litologie investigate.

Le indagini sismiche che utilizzano i fori dei sondaggi sono utili per avere una
sismostratigrafia dettagliata del sottosuolo. Si possono applicare vari metodi di
indagine in foro. Il metodo down hole, il piu utilizzato, prevede la sistemazione
della sorgente energizzante in superficie ¢ la misura delle onde d’arrivo in foro.

La prospezione sismica down hole, schematizzata in Figura 2, prevede la sorgente
energetica in superficie ed i sensori all’interno del perforo. Si adoperano geofoni
particolarmente assemblati per essere calati e fissati a profondita via via crescenti (o
decrescenti) contro la parete del perforo opportunamente condizionato.
Energizzando il terreno in superficie e misurando i tempi di arrivo delle onde P ed S
(Figura 3, Figura 4, Figura 5) ai geofoni, si ha la possibilita di determinare le velocita

dei litotipi riscontrati nella perforazione ed i loro moduli elastici.

| Recording
Equipment

£9

Packer

3-D Receiver ——bj

Figura 2: Diagramma schematico della strumentazione completa richiesta per effettuare una

prospezione sismica down hole.
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Figura §: Picking delle onde Sy per la down hole DH-S1.

L’energizzazione genera onde elastiche longitudinali (P) e trasversali (S) che si
propagano in tutte le direzioni; in particolare le onde longitudinali (Figura 6) si
propagano mediante oscillazioni delle particelle che costituiscono il mezzo
attraversato nella stessa direzione della propagazione dell’onda. Di conseguenza, il
mezzo sara soggetto principalmente a sforzi di compressione e dilatazione e la
velocita dell’onda sara anche funzione del modulo di incompressibilita (bulk) (),
che esprime la resistenza del mezzo a questo tipo di sforzo, oltre che del modulo di

rigidita () detto anche modulo di taglio (shear) (G) e della densita (p):
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COMPRESSIONE DILATAZIONE

Direzione di propagazione

Figura 6: Rappresentazione grafica della direzione di oscillazione delle particelle che
costituiscono il mezzo nel caso della propagazione di onde longitudinali P (direzione di
oscillazione coincidente con quella di propagazione dell’onda).

Le onde trasversali (Figura 7) si propagano mediante oscillazioni delle particelle
del mezzo perpendicolarmente alla direzione di propagazione dell’onda. Di
conseguenza, il mezzo sara soggetto a sforzi di taglio e la velocita delle onde sara
funzione della resistenza del mezzo a questo tipo di sforzo, che ¢ espressa dal

modulo di rigidita (u):

Direzione di prupugajmne

Figura 7: Rappresentazione grafica delle direzioni di oscillazione delle particelle che
costituiscono il mezzo nel caso della propagazione di onde di taglio S (direzione di
oscillazione perpendicolare alla direzione di propagazione dell’onda).

Le onde sismiche non sono caratterizzate da un trasporto di materia, ma da un
trasferimento di energia. Tenendo presente che lo sforzo impulsivo pud ripartirsi in
componenti normali e tangenziali, si deduce che le onde longitudinali () possono

anche essere chiamate onde di compressione in quanto generate dalla reazione
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elastica che si oppone a variazioni di volume e/o di lunghezza del corpo e di cui
sono responsabili le componenti normali dello sforzo.

Le onde trasversali (S) sono anche dette onde di taglio in quanto generate da
reazione elastica che si oppone a variazioni di forma del corpo e di cui sono
responsabili le componenti tangenziali dello sforzo.

Logicamente onde di compressione e di taglio si generano contemporaneamente
in seguito ad uno sforzo impulsivo, ma sono caratterizzate da differenti velocita di
propagazione.

Attraverso lo studio dei tempi di percorso delle onde di compressione e di taglio
e quindi delle velocitd, si pud risalire alla disposizione geometrica e alle
caratteristiche meccanico-elastiche dei litotipi presenti nell’area di indagine.

Le onde di volume P ed S, che attraversano un mezzo omogeneo e isotropo
(condizioni ideali) hanno ben definite equazioni di moto. Note le densita e le
velocitd Vp e Vs che vengono ottenute tramite misure dirette, possono essere
ricavate alcune proprietd meccaniche, quali il modulo di Young o modulo elastico
E, il modulo di taglio G o modulo di rigidita y, il coefficiente di Poisson v e il
modulo di incompressibilita o bulk £. Le relative equazioni sono le seguenti:

V= (%) b= v L_ V3

H

poiché nei fluidi V=0, v risulta uguale a 0.5. Nei solidi, il valore v varia
generalmente da 0.1 a 0.4. Pertanto, valori piu elevati di v possono essere indicativi

della presenza di frazioni di liquido nel mezzo attraversato.

PV (1-2v)1+v)
l—v
=t
2(1+v)

PR
3(1-2v)

E=
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4. INDAGINE ESEGUITA)|

L’indagine eseguita ¢ stata condotta sulla base di n® 1 prospezione sismica down
hole in foro di sondaggio ubicato sul sito di interesse progettuale. [l sondaggio DH-
S1 ¢ stato perforato e condizionato fino alla profondita di 30m dal p.c..

La prospezione sismica & stata effettuata mediante [’utilizzo di sismografo
M.A.E. A6000-S 24 bit 24 canali, strumento compatto € versatile progettato e
realizzato appositamente per eseguire indagini di prospezione sismica convenzionali
(rifrazione, riflessione) € non convenzionali (Re.Mi., S.A.S.W., M.AS.W.).

L’elevata dinamica (24 bit di risoluzione) unita alla notevole memoria per
’acquisizione, ne consente I’utilizzo per tecniche di indagine di tipo non
convenzionale: Re.Mi. (Refraction Microtremor) - M.A.S.W. (Multichannel
Analysis of Surface Waves) - S.A.S.W. (Spectral Analysis of Surface Waves). Tali
indagini risultano particolarmente adatte in aree fortemente antropizzate (aree
urbane e industriali) con notevole presenza di rumore di fondo (noise).

La gestione dell’apparecchiatura ¢ notevolmente semplificata dall’interfaccia
grafica e dall’interazione con essa tramite il sistema di puntamento touch-screen,
che consente di eseguire tutte le operazioni toccando con un pennino gli oggetti
interessati direttamente sullo schermo. L’ambiente operativo dello strumento ¢
quello di Microsoft Windows XP embedded.

La sorgente sismica (Figura 8) ¢ costituta da una massa battente (maglio dal
peso di 10kg) in oscillazione libera ed urtante verticalmente una piastra circolare
in alluminio (generazione onde P) ed urtante orizzontalmente un cuneo in acciaio
infisso nel terreno (generazione onde S, ed S;); come trigger/starter ¢ stato
utilizzato un geofono verticale Geospace a 14Hz, posto in prossimita della
sorgente energizzante posizionata alla distanza di 3m dal boccaforo (Figura 8).

Le oscillazioni del terreno sono state rilevate da una sonda geofonica
tridimensionale (3 geofoni Geospace a 4.5Hz ortogonali tra loro) (Figura 9) calata nel
perforo a profondita decrescenti (da quota fondo foro a quota bocca foro) con
intervalli di 2m.

Quando la battuta non risultava netta, o comunque il segnale non era

significativo per la presenza di noise ambientale, la prova veniva ripetuta.
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I segnali sismici acquisiti sono stati successivamente elaborati con apposito
programma (Intersism 2.1 della Geo&Soft International) per la determinazione della

sismostratigrafia del sottosuolo.

Figura 8: Sorgente energizzate, costituita da massa battente su piastra di alluminio e su un cuneo di

acciaio infisso nel suolo. Come starter/trigger ¢ stato utilizzato un geofono verticale Geospace a 14Hz.

Figura 9: Sonda geofonica da foro a tre componenti (3 geofoni Geospace a 4.5Hz).
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S. ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI[

Le acquisizioni dei segnali, di lunghezza temporale 7=0.546s, sono state
effettuate con passo di campionamento dr=0.266ms. La frequenza di
campionamento ¢ data da: feampionameno=1/dt=3750Hz. La frequenza massima dei
segnali, ovvero la frequenza di Nyquist, ¢ data da: fyygus—=1/2dt=1875Hz. La
frequenza minima dei segnali ¢ data da: f,,;,,=1/T=1.831Hz.

L’elaborazione dei dati ¢ stata effettuata con il programma Intersism 2.1 della
Geo&soft International che permette di eseguire I'intero processo di elaborazione di
una colonna sismostratigrafica.

Gli elaborati relativi all’indagine sismica down hole DH-S1 effettuata sono di

seguito riportati in forma grafica e numerica.
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Comune di Montoro (AV) - Frazione Torchiati - Localita Chiusa

Prospezione sismica in foro down hole DHS1

Geofoni verticali (onde P)
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Comune di Montoro (AV) - Frazione Torchiati - Localita Chiusa
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Prospezione sismica in foro down hole DHS1

Geofoni orizzontali (onde Sx)
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Comune di Montoro (AV) - Frazione Torchiati - Localita Chiusa

Dromocrona onde Sx
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Prospezione sismica in foro down hole DHS1
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Comune di Montoro (AV) - Frazione Torchiati - Localita Chiusa
Prospezione sismica in foro down hole DHS1

Dromocrona onde P Colonna Sismostratigrafica
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COMUNE DI MONTORO (AV) - FRAZIONE TORCHIATI - LOCALITA CHIUSA
PROSPEZIONE SISMICA IN FORO DOWN HOLE DHS|1

DISTANZA DELLO SPARO DA BOCCA FORO = 3.00 [m]

PRIMI ARRIVI

N° Geof. Profondita| Onde P [ms]| OndeS(X)| OndeS(Y) Onde P| OndeS(X)| OndeS((Y)
[m] [ms] [ms] (corretti) (corretti) (corretti)
[ms] [ms] [ms]
1 2.00 8.00 18.13 18.13 4.44 10.06 10.06
2 4.00 12.27 25.60 25.87 9.81 20.48 20.69
3 6.00 14.93 30.93 31.20 13.36 27.67 27.91
4 8.00 16.53 36.00 36.27 15.48 33.71 33.96
5 10.00 17.87 40.80 40.80 17.11 39.08 39.08
6 12.00 19.47 46.13 46.40 18.89 44.76 45.01
7 14.00 20.80 50.93 51.20 20.34 49.80 50.06
8 16.00 22.67 55.47 55.47 22.28 54.52 54.52
9 18.00 24.27 60.27 60.27 23.94 59.45 59.45
10 20.00 26.13 64.27 64.27 25.84 63.56 63.56
11 22.00 27.47 68.00 68.00 27.21 67.38 67.38
12 24.00 28.53 72.00 72.27 28.31 71.44 71.71
13 26.00 29.60 75.20 75.47 29.40 74.70 74.97
14 28.00 30.93 78.40 78.67 30.76 77.95 78.22
15 30.00 32.00 82.13 82.13 31.84 81.73 81.73
VELOCITA' ONDE P
Strato Profondita [m] Velocitd [m/s]
1 4 406
2 8 708
3 18 1161
4 30 1501
PARAMETRI ONDE SX
Strato Profondita [m] Velocita [m/s] Poisson [-] Shear [kPa] | Young [kPa] | Bulk [kPa]
1 4 195 0.35 57038 154009 171204
2 8 298 0.39 142086 395668 612574
3 18 387 0.44 254607 731996 1951989
4 30 542 0.43 528775 1507042 3350368
PARAMETRI ONDE SY
Strato Profondita [m} Velocita [m/s] Poisson [-] Shear [kPa]| Young [kPa] | Bulk [kPa]
1 4 193 0.35 55874 151308 172756
2 8 297 0.39 141134 393264 613843
3 18 390 0.44 258570 742822 1946706
4 30 538 0.43 520999 1486198 3360736
VELOCITA' MEDIE VS30
Geofono |  VS30 [mv/s]
orizzontale Sx 366.2
orizzontale Sy 365.2
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6. INTERPRETAZIONE ED ANALISI DEI DAT]I|

L’indagine sismica DH-S1, considerando la sismostratigrafia fino alla
profondita di 30m (0m-30m) dal p.c., ha fornito risultati che collocano i terreni
oggetto d’indagine nella categoria B del D.M. 14 gennaio 2008 (Tabella 1, Tabella
2). Questa categoria ¢ stata ricavata, come da normativa, dalla relazione:

30m
Viso ==

i

1=1 NI//
dove h, e V, indicano lo spessore in metri e la velocita delle onde di taglio

(per deformazioni di taglio ¥ < 107™) dello strato i-esimo per un totale di N strati

presenti in 30 metri di profondita al di sotto del piano fondale.

Categoria di suolo di fondazione B = Rocce tenere e depositi di terreni a
grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori
superiori a 30m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vo compresi tra 360m/s e 800m/s
(ovvero Nspr.3p > 50 nei terreni a grana grossa e cuz > 250kPa nei terreni a

grana fina).

Categoria topografica T1 = Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati

con inclinazione media i < 15°.
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Tabella 1: Categorie Suoli di fondazione (D.M. 14 gennaio 2008).

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V30 superiori a 800 my/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V39 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr 39 > 50 nei terreni a grana

grossa e cy30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita ¢ da valori di V,3p compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa € 70 < ¢, 39 < 250 kPa nei terveni a grana fina).

Depositi di terveni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita ¢ da valori di V3¢ inferiori a 180 nv/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana prossa ¢ cy3o0 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipe C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 mv/s).

Categoria

Descrizione

S1

Depositi di terreni caratterizzati da valori di V39 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢, 30 < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

S2

Depositi di terreru suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

Tabella 2: Categoria Suolo di fondazione relativa alla prospezione sismica in foro down hole DH-S1

effettuata.

) g Categoria Suoli di
Prospezione sismica . Fondazione
i | (D.M. 14 gennaio 2008)
DH-S1 B
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7. RISPOSTA SISMICA LOCALE]

E noto da tempo che i danni che si manifestano durante un terremoto
possono avere dimensioni molto diverse in localita tra loro vicine a causa di una
differente risposta sismica locale; ad esempio, per lo stesso sisma registrato da
strumenti identici e a breve distanza reciproca, uno posto su di una coltre
alluvionale di 200m di spessore, 1’altro su rocce cristalline, fu rilevato un
rapporto di ampiezza pari a 5 corrispondente a circa 2 unita della scala sismica
delle intensita (Carrara et al.. 1992). D’altra parte, lo stesso concetto di
magnitudo tiene conto di cid, legando la sua valutazione all’ampiezza del moto
del suolo normalizzata sia mediante una funzione di attenuazione con la
distanza, sia mediante un coefficiente di stazione e quest’ultimo ¢ legato,
appunto, alla diversa risposta dei siti di registrazione ad uno stesso evento
sismico.

Questo fenomeno fu notato per la prima volta un secolo fa quando, durante il
tristemente noto terremoto di S. Francisco del 1906, edifici praticamente identici
per forma, dimensioni e materiali impiegati, subirono danni sensibilmente
diversi (alcuni edifici subirono crolli totali mentre altri subirono danni
praticamente trascurabili).

E ormai assodato che le caratteristiche con cui si presenta un sisma in un
dato sito sono fortemente dipendenti oltre che dalle caratteristiche della
sorgente, dalle modalita di emissione dell’energia e dalla distanza ipocentrale,
soprattutto da fattori di risposta locale che modificano la composizione spettrale
del sisma.

In sostanza la risposta sismica locale ¢ I’azione di filtro e d’amplificatore
esercitata localmente dagli strati pitt superficiali del terreno sovrapposti ad un
basamento roccioso; essa ¢ I’'insieme delle modifiche in ampiezza, durata e
contenuto in frequenza che un moto sismico, relativo a una formazione rocciosa
di base (substrato o bedrock), subisce attraversando gli strati di terreno

sovrastanti (deposito di copertura) fino alla superficie.

20

RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA DI SITO INERENTE AL PROGETTO DI ....



Dr. Geol. Gerardo D'Urso

Per una corretta valutazione della risposta sismica locale ¢ quindi
indispensabile calcolare gli spettri di risposta elastici delle componenti
orizzontale e verticale delle azioni sismiche di progetto.

La valutazione della risposta sismica locale ¢ stata effettuata secondo i
dettami del recente D.M. del 14 gennaio 2008, tramite ’utilizzo del software
sperimentale SPETTRI NTC 1.0.3 sviluppato a cura del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici, ed utilizzando le risultanze della prospezione sismica DH-S1
precedentemente descritta.

Gli spettri di risposta elastici ottenuti sono relativi allo Stato Limite di
Esercizio SLD (Stato Limite di Danno) e allo Stato Limite Ultimo SLV (Stato
Limite di Salvaguardia della Vita).

In un primo stadio ¢ stata individuata la pericolosita del sito sulla base dei
risultati del progetto S1 dell'INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia) (Tabella 3, Figura 10).

In un secondo momento sono stati calcolati gli spettri di risposta elastici
relativi alla strategia di progettazione prescelta (Vita nominale della costruzione
- VN = 50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = | — Classe d’uso
della costruzione II) ed all’azione di progetto di riferimento (Tabella 4, Tabella 5,
Tabella 6, Tabella 7; Figura 11, Figura 12).

Gli spettri di risposta elastici ottenuti sono rappresentativi delle componenti
orizzontale e verticale delle azioni sismiche di progetto per la tipologia di sito
(categoria di suolo B — categoria topografica T1) individuata nell’area oggetto

di indagine.
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SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI PER PERIODI DI RITORNO DI RIFERIMENTO
PER CATEGORIA DI SUOLO A
PUNTO DI COORDINATE LONG. 14.81187 — LAT. 40.82924 (IN GRADI DECIMALI)

0.047 2.342 0.284
0.060 2.374 0.316
0.072 2.375 0.333
0.083 2.407 0.346
0.095 2.420 0.356
0.111 2.436 0.365
0.154 2.438 0.406
0.198 2.465 0.421
0.260 2.535 0.437

Tabella 3: Prospetto dei valori dei parametri ag, Fo, T¢ per i periodi di ritorno Ty di riferimento. a,
= accelerazione orizzontale massima al sito; F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello
spettro in accelerazione orizzontale; T¢ = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello

spettro in accelerazione orizzontale.
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NOTA:

Con linea continua si rappresentano gli spettri di Normativa, con linea tratteggiata gli spettri del progetto
S1-INGV da cui sono derivati.

Figura 10: Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tr di riferimento e per categoria di
suolo A.
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SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI PER CATEGORIA DI SUOLO B E PER CATEGORIA
TOPOGRAFICA T1
PUNTO DI COORDINATE LONG. 14.81187 — LAT. 40.82924 (IN GRADI DECIMALI)

Parametrl indipendenti Punti dello ﬁttm di ﬂsasta
0.000 0.072
To «-{ 0146 0.172
Tc+{ 0438 0172
0.505 0.149
0.572 0.131
0.628 0.118
0.705 0.107
0.772 0.007
0839 0.080
0.906 0.083
0.972 0.077
1.039 0.072
1.106 0.068
1.173 0.064
1.240 0.061
1.306 0.058
1.373 0.055
Espressioni del parametri dipendenti 1.440 0.052
1.507 0.050
8=8§,-S, (NTC-08 Eq. 32.5) 1.574 0.048
1.640 0.046
n=J10/(5+8)20.55 n=1/q (NTC-08Eq 3.26.§ 3.235) 1.707 0.044
1.774 0.042
Ta=Tc/3 (NTC-07 Eq. 32.8) To *{ 1.841 0.041
1944 0.097
Te=Cc Te (NTC-07Eq. 327 2.046 0.033
2149 0.030
Tp=4,0-a,/g+L6 (NTC-07 Eq. 32.9) 2252 0.027
2,355 0.025
2,458 0.023
Espression! dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2.561 0.021
2.663 0.020
T 1 T 2.766 0.018
0sT<Ty S,m=“:'s'n'ﬁ"[?n+n,ﬁ(l_ﬁ]] 2.869 0.017
2972 0.016
Ta<T<Tc| 8.(T)=a,-S-7-F 3.075 0.015
3.177 0.014
TC ST(TD Se(T)=a.'S'"'Fn'(E) 3.200 8.3
T 3.383 0.012
. 3.486 0.011
To<T Se(r)=ﬂ;'s'ﬂ'ﬁ:'(TLTTD) 3,589 0.011
3.692 0.010
Lo spettro di progetio S,(T) per le verifiche apli Stati Limite Ultimi @ 3.794 0.010
ottenuto dalle espressioni dello spettro alastico S,(T) sostituendo n 3.807 0.000
con 1/q, dove q o i fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4.000 0.009

Tabella 4: Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLD. Categ,
suolo B. Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso
della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione Il; smorzamento 5%.
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Parametri indi Puntl dello spettro di rlﬁsta

0.000 0.020
Ta 0.050 0.032

Te & 0.150 0.032

0.235 0.020

0.320 0.015

0.405 0.012

0.400 0.010

0.575 0.008

0.660 0.007

0.745 0.006

0.830 0.006

0.915 0.005

To # 1.000 0.005

1.004 0.004

1.188 0.003

1.281 0.003

1.375 0.003

Espressioni dei parametri dipendenti 1.469 0.002
1.563 0.002

S=%. S, (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1.656 0.002
1.750 0.002

n=1/q {NTC-08 §. 3.2.3.5} 1.844 0.001
(a 3 1.8938 0.001

KE=L35 kK |+ | {NTC-08 Eq. 3.2.11) 2.031 0.001
\B/ 2.125 0.001

2219 0.001

2.313 0.001

2.406 0.001

2.500 0.001

2 504 0.001

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq 2.2 10) 2.688 0.001
R 2.781 0.001

T 1 (, T 2875 0.001

0sT<Ty sM a, S-E ELT3+T'|-FU'._] T } 2069 0.001
3.063 0.001

Te£T<T| S.(T=3a,-S-F 3.156 0.000
= 3.250 0.000

_ c 3.344 0.000

T sT< Ty s,(r)-aﬂ-s-q‘p,-|T 3 e
TT. 3.531 0.000

To<T Se(M=a,-SF- T‘T‘*J 3,625 0.000
) 3.719 0.000

3a813 0.000

3.906 0.000

4.000 0.000

Tabella 5: Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite SLD. Categ. suolo
B. Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso della
costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%.
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— Componente orzzontale

—— Componenle verticala

A
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Figura 11: Spettri di risposta elastici (componenti orizzontale e verticale) per lo stato limite SLD
— Categ. suolo B. Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni;
Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento

5%.
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Parametri indi Punti dello ﬁﬂro dl rlsﬁsta

0.000 0.184

Te «+{ 0178 0.440

Tc<+{ 0534 0449

0.614 0.301

0.684 0.346

0.774 0.310

0.854 0.281

0.834 0.257

1.014 0.237

1.094 0.219

1.174 0.204

1254 0.191

1.334 0.180

1.414 0.170

1.434 0.161

1.574 0.152

1.654 0.145

Espressioni del parametri dipendenti 1.734 0.138
1.814 0.132

S=§,.8, (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1.894 0.127
1.974 0.122

n=JI0/(5+E£) 2055 n=1/q (NTC-08Eq 326§ 3225 2054 0.117
2134 0.112

Tp=Tc/3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) Tp & 2214 0108
2.200 0.101

Te=Cc Te (NTC-07 Eq.327) 2384 0.084
2,459 0.087

To=4,02,/g+16 (NTC-07Eq. 32.0) 2.554 0.081
2.639 0.076

2724 0.072

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.24) 2.809 0.067
: 2,804 0.063

i T 1 T 2.079 0.060

05T<Ts | 8(D=3 ST F, [Tfrr E,[l T..)] 3165 0.00
| 3.150 0.054

Ts ST<TCE 8.(M=a,-8nE 3.235 0.051
i 3.320 0.048

T <T< Ty S.(T)=al-S-n-F{,v(T—c) 3.405 0.046
i T 3.480 0.044

{ T.T 3.575 0.042

To<T | Sea)=ﬂu'5‘ﬂ'pu'(*f?:£] 3.660 0.040
' 3.745 0.038

Lo spetiro di progetio S4(T) per la varifiche agli Stati Limito Ultimi & 3.830 0.036
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S,(T) sostituendo n 3015 0.035
con 1/g, dove q @ i fattore di sirutiura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 2,000 0.033

Tabella 6: Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV. Categ.
suolo B. Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso
della costruzione - Cy =1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%.
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Parametr] indipendenti _ Punti dello iﬂrn di nsﬁm

0.000 0.081
To < 0050 0132
Te < 0.150 ___Dbi32
0.235 0.084
0.320 0.062
0.405 0.049
0.490 0.040
0.575 0.034
0.660 0.030
Parametri dipendenti 0.745 0.027
0.830 0.024
0.915 0.022
Tp 4 1.000 0.020
1.004 0.017
1.188 0.014
1.281 0.012
1.375 0.010
Espressionl del parametri dipendenti 1.469 0.009
1.563 0.008
8=5, S, (NTC-08 Eq. 32.5) 1.656 0.007
1.750 0.006
n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5) 1.844 0.006
fa | 1.838 0.005
E=L35FE 1%* (NTC-08 Eq. 3.2.11) 2.031 0.005
/! 2125 0.004
2219 0.004
2.313 0.004
2.406 0.003
2.500 0.003
2.504 0.003
Espressloni delio spettro di risposta (NTC-08 Eq 22.10) 2.623 0.003
2.781 0.003
T 1 [, T} 2.875 0.002
0<T<Ty | §(M=a,-S-n-E [Tn fnvpolll I [} = s
3.063 0.002
Te€T< T S.(T)=a,-SNF 3.156 0.002
i 3.250 0.002
TeST<Ty SMeay SF 3 - =
3.531 0.002
To<T Sg(f)=ﬂ;'s‘ﬂ'Fv'(Tfl.'{D) 3.625 0.002
3719 0.001
3.813 0.001
3.906 0.001
4.000 0.001

Tabella 7: Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite SLV. Categ.
suolo B. Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni; Coefficiente d’uso
della costruzione - C; =1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento 5%.
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Figura 12: Spettri di risposta elastici (componenti orizzontale e verticale) per lo stato limite SLV
— Categ. suolo B. Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni;
Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione II; smorzamento

5%.
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8. CONCLUSIONI|

Il territorio comunale di Montoro (AV), a seguito della riclassificazione
sismica del 2002 effettuata dalla Regione Campania, ¢ classificato in II categoria

- §=9 - a,=0.25g (Figura 13).

B 2. Media sismicita  (360)
3 -Bassa sismicita (62)

' 5 - Berigverto
B 1-Elevata sismicita (129) i D 2N

CLASSIFICAZIONE SISMICA

Delibera di Giunta Regionale n® 5447 del 07/11/2002:
Aggiornamento della Classificazione Sismica dei Comuni della Campania

Figura 13: Classificazione sismica del 2002 dei Comuni della Regione Campania. Zona 1, valore di
2,=0.35g; Zona 2, valore di a,=0.25g; Zona 3, valore di a,=0.15g.

Inoltre, la mappa del territorio nazionale per la pericolosita sismica (Figura
14), disponibile on-line sul sito dell'INGV di Milano, redatta secondo le Norme
Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008), indica che il territorio comunale
di Montoro (AV) rientra nelle celle contraddistinte da valori di ag di riferimento
compresi tra 0.150 e 0.175 (punti della griglia riferiti a: parametro dello

scuotimento ag; probabilita in 50 anni 10%; percentile 50).
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Figura 14: Mappa di pericolosita sismica redatta a cura dell’INGV di Milano secondo le Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) - Punti della griglia riferiti a: parametro

dello scuotimento ag; probabilita in 50 anni 10%; Percentile 50.

L’indagine sismica down hole DH-SI effettuata ha fornito risultati che

collocano i terreni oggetto d’indagine nella categoria B del D.M. 14 gennaio

2008 (vedi par. 6) con valori di Vg3 calcolati pari a (Tabella 8):

Tabella 8: Valori di Vy;, calcolati, relativi alla prospezione sismica DH-S1 effettuata.

[365]

DH-S1

In funzione della categoria di suolo B e della categoria topografica T1 sono

stati ricavati tutti i parametri d’interesse ingegneristico, quali gli spettri di

risposta elastici (vedi par. 7) e i moduli dinamici (

Tabella /0).
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Il calcolo degli spettri di risposta elastici & stato effettuato con la seguente
strategia di progettazione:

- Vita nominale della costruzione - Vi > 50 anni;

- Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della
costruzione IL.

[l computo ha fornito valori massimi di a, (accelerazione orizzontale
massima al suolo) e Se [g] (accelerazione orizzontale corrispondente ai periodi
compresi tra Tg e Tc) (Tabella 4, Tabella 6, Tabella 9), relativamente agli stati limite
SLD (Stato Limite di Danno) e SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita)

pari a:

Tabella 9: Valori massimi di a, e Se [g] relativamente agli stati limite SLD e SLV — componenti
orizzontali degli spettri di risposta elastici. Vita nominale della costruzione - Vy > 50 anni;
Coefficiente d’uso della costruzione - Cy = 1 — Classe d’uso della costruzione II.

[ 060] | [0.154]

Note le velocitd Vp e Vs ottenute dall’indagine sismica DH-S1, e attribuiti i
valori di densitd noti dal sondaggio geognostico eseguito, sono stati ricavati
inoltre i moduli dinamici (Tabella 10), quali il modulo di Young o modulo
elastico E, il modulo di taglio o modulo di rigidita G, il coefficiente di Poisson
v e il modulo di incompressibilita & dei sismostrati individuati.

Tabella 10: Prospetto delle determinazioni dei moduli dinamici per i sismostrati riscontrati
nell'indagine sismica DH-S1.

St 0.00—4.00 | 406 | 194 | 1500 | 0.35 56456 | 152659 | 171980

S2 4.00 - 8.00 708 298 1600 0.39 141610 394466 613209
S3 8.00-18.00 | 1161 389 1700 0.44 256589 737409 1949348
S4 18.00 - 30.00 | 1501 540 1800 0.43 524887 1496620 3355552

Tanto dovevasi per ’incarico ricevuto.
Solofra, maggio 2015 Il tecnico
Dr. Geol. Gerardo D’Urso

32

RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA DI SITO INERENTE AL PROGETTO DI ...



GG/ sas

Geofisica Geotecnica Idrogeologia
Via G. Garibaldi, 16 - CASAGIOVE (CE)

Tel. & Fax 0823/493980 Cell. 339/7271088
E-Mail: deatd(@libero.if

COMUNE DI MONTORO SUPERIORE

Provincia di Avellino

indagine geofisica mediante I'esecuzione di
prove sismiche in foro tipo "down-hole"
per le opere di urbanizzazione deil'area
P.L.P. in localita Chiusa - Torchiati

Committente:

Amm.ne Com.le di MONTORO SUPERIORE

1l tecnico prospettore
Dott. Geol. Antonio D’Errico

Casagiove, maggio 2004




INDAGINE GEOFISICA

Nell’ambito del progetto di realizzazione di Opere di urbanizzazione primaria
nell’area P.I.P. del comune di Montoro Superiore (AV), ¢ stata eseguita una
indagine geofisica nelle localitd Chiusa e Torchiati.

Il rilievo geofisico, basato sull'impiego della sismica in foro tipo down-hole, &
stato eseguito allo scopo di caratterizzare, da un punto di vista sismico, le varie
formazioni litologiche affioranti nell'area in esame.

L'analisi delle velocita di propagazione delle onde sismiche ha permesso di
definire la geometria e gli spessori dei terreni dei vari litotipi costituenti il
sottosuolo e, nel contempo, ha fornito informazioni circa la natura litologica degli

stessi ed il loro stato di rilassatezza e/o allentamento.



1. PROVA SISMICA DOWN-HOLE

L’indagine sismica in foro, tipo down-hole, & stata eseguita nei fori di
sondaggio S. 1, S. 4 € S. 5 rispettivamente della lunghezza di 19, 20 e 25 metri.

L’indagine & stata eseguita utilizzando un sismografo a 12 canali della PASI di
Torino, modello 16572, con processore Pentium 200, display VGA a colori in LCD-
TFT 10.4", trattamento del segnale a 16 bit, risoluzione di acquisizione a 16 bit, con
funzione di incremento multiplo del segnale ed opzione per I’inversione di polarita,
attivazione di filtri “passa alto”, “passa basso” ¢ “notch” e registrazione automatica
dei dati. Inoltre, ¢ stato utilizzato un geofono tridimensionale da foro (o sonda
geofonica); quest’ultimo ¢ dotato di cinque geofoni da 10 Hz, di cui uno verticale
per la registrazione delle onde P, e quattro geofoni orizzontali, disposti a 45° fra di
loro, atti a registrare meglio le onde S. L’ancoraggio della sonda geofonica alla
parete della tubazione (PVC ¢ 80 mm) & stato garantito da un pistone pneumatico
azionato da un dispositivo ad aria compressa.

Il punto di scoppio, costituito da una piastra metallica posta sul terreno con
una inclinazione di 45° rispetto ad esso, ¢ situato in superficie ad una distanza di
2,00 m dal foro, e di cid se ne & tenuto conto per la correzione dei tempi di arrivo.
L’energizzazione ¢ stata generata colpendo la piastra con una massa battente da 4
Kg.

Calando la sonda geofonica nel tubo e posizionandola a diverse profondita
(con passo di 2 metri) sono stati registrati i sismogrammi da cui sono stati
individuati i tempi di arrivo delle onde P e S.

Sul tabulato relativo alla prova effettuata si riportano i tempi registrati ¢ le
velocita calcolate per i singoli intervalli indagati. Inoltre, si riportano i valori dei
moduli dinamici (Coefficiente di Poisson, Modulo di Young, Modulo di Taglio e
Modulo di Incompressibilita).

Infine, i valori suddetti sono stati schematizzati su 2 grafici in cui si evidenzia

’andamento dei tempi e delle velocita sismiche con la profondita.



2. ESAME DEI RISULTATI

I risultati di campagna, e la loro interpretazione in chiave sismica, sono
riportati in appendice. Si riporta un tabulato con i tempi registrati in campagna, i
valori di velocitd V,, e V; alle varie profondita e, infine, i moduli elastici.

Inoltre, si riportano i grafici tempi/profondita e velocitd/profondita .

Il primo grafico pu® essere interpretato come delle dromocrone, che danno
I’idea del numero di sismostrati in cui puo essere suddiviso il sottosuolo investigato.

Come si pud osservare sono stati individuati tre sismostrati principali:

a il primo orizzonte, dello spessore massimo di 4 m, ha fatto registrare una velocita
delle onde longitudinali variabile tra 280 e 470 m/s e una velocita delle onde S di
circa 100+150 m/s;

o il secondo orizzonte, rilevato fino alla profondita di 10-12 metri, € caratterizzato
da V, pari a circa 1.000 m/s e V; pari a circa 400 m/s.

a infine, il terzo ed ultimo sismostrato individuato & caratterizzato da velocita delle
onde longitudinali variabili da 1.600 a 1.790 m/s e da onde trasversali di circa
800 mvs.



3. FATTORE DI AMPLIFICAZIONE DINAMICO

Nei siti dove si prevede la costruzione di manufatti si devono valutare pin
attentamente i fattori che intervengono nella modifica delle caratteristiche spettrali

di un evento sismico.

Schematicamente, la composizione spettrale di un evento sismico ¢ legata al
meccanismo focale dell’evento stesso, subisce una prima modifica nel percorso tra
il punto focale ed il basamento rigido di una qualsiasi area considerata (funzione di
attenuazione) ed una seconda modifica nel percorso attraverso i materiali non rigidi
presenti tra il basamento e la superficie. E’ quest’ultima modifica che dovra essere
valutata per la caratterizzazione sismica del sito allo scopo di evitare I’insorgere di
fenomeni di amplificazione o addirittura di risonanza con la struttura da edificare o

parte di essa.

Di seguito si riporta la scheda di calcolo del Fattore di Amplificazione
Dinamica (F.A.D.) ciog il rapporto tra I’ampiezza (misurata in termini di velocita,
accelerazione o spostamento) in superficie, rispetto a quella misurata sul basamento
rigido. Il F.A.D. dipende, prevalentemente, dallo spessore dello strato piu
superficiale ¢ dalla velociti delle onde di taglio che lo caratterizza, nonché dal
coefficiente di smorzamento (damping ratio).

Dall’elaborazione dei parametri dedotti dall’indagine geofisica effettuata, e
considerato come basamento lo strato di tufo grigio, si osserva il picco di frequenza
alla quale si ha la massima amplificazione, che ¢ pari a 7,7 Hz, corrispondente ad un

valore del F.A.D. uguale a 2,19.

11 tecnico prospettore

Dott, Geol. Antonio D Errico
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PROVA SISMICA DOWN-HOLE

COMMITTENTE Dott.ssa Geol. Serena DE IASI
CANTIERE Opere di urbanizzazione P.LP. - Loc. Chiusa - Torchiati
COMUNE MONTORO SUPERIORE (AV)
DATA 07/05/2004
PROVA IN FORO N° S.3 Punto di battuta a 2,00 m
Profondita ONDE P ONDE S Coefficien. MODULI ELASTICI ¥
dal p.c. Tempi Velocita Tempi Velocita di Young Taglio Bulk
in mt inmsec | Inm/sec In msec in misec Poisson Kglcmq Kg/cmaq Kg/cmg glemc
2| 10,2 277 15.5‘._ 80 0,46 273 94/ 1012 1,45
4L 15,2 313 48,0| 112: 043, 607 213! 1379 1,66
6 19,2 433 58,7 1 51;_ 0_._431_ 1 ]8_5 416 2620| 1,66
8 23,0 488 68,4 187, 0,41 _'__ 1681 595 3240 1,66
10 26,3 575 76,6 228 0,41 2484; 884] ﬁ29f 1,66
12 280 1093 80.6'_ 455 0,39 9_4f10! Q87| 14990 1,60
14 29.2| __1__5_53J _8_3,_24_ 699, 0,37| 218_94_1 7982 287855 1,60
16 30,3 1725/ 85,6 777| 0,37 27012 0848 35445 1,60
18 31,6 1611| 88,2 735 0,37 241 10! 8817 30627 1,60
20 327| 1626 90,8 717| 0,38 23145 8400 319‘_1_0_"__ 1,60
22 340 1512'_ 94,0/ 632 0,39 20089 7212  31681| 1,77
24 35,4 1411 974 580 0,40 ____1_696_3* 6071 228_68[ 77
25 36,1 1414| 99,1 581 0.40/ 17040 6099| 27969,4 1,77
TEMPI DI ARRIVO VELOCITA' SISMICHE
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Prospezione sismica eseguita con sismografo PASI mod. LCM-12 e sonda geofonica a cinque componenti da 10 Hz
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PROVA SISMICA DOWN-HOLE

COMMITTENTE Dott.ssa Geol. Serena DE 1ASI
CANTIERE Opere di urbanizzazione P.I.P. - Loc. Chiusa - Torchiati
COMUNE MONTORO SUPERIORE (AV)
DATA 07/05/2004
PROVA IN FORO N° S.1 Punto di battuta a 2,00 m
Profondita ONDE p ONDE § Coefficien. MODULI ELASTIC! Y
dal p.c. Tempi Velocita Tempi Velocita di Young Tagllo Bulk
In mt inmsec | inm/sec In msec in m/sec Poisson Kglemg Kglcmg Kglcmg glemc
2 6,0l 47 193] 147 0.45 918 318/ 2864 1,45
4] 73| 87| 225 309 043 4999 1751 11716 1,80
6 9,0 996, 26,4 406, 040 8488 §0:§4'—14160r 1,80
8 N3 825 329 291 043, 3948 1383, 9267, 1,60
10, 13,5 879 38,9 321 042 4788 1684, 10370, 1,60
12| 15,2 1139 43,0 468 0,40 10005/ 3581 16420 1,60
| 14| 164 1610 457 708] 0,38 22555 8179 31432/ 1,60
16 17,5 1770 48,1 804 037 28883 10551 37104 1,60
18| 18,6 1784 50.5 812 0,37 29460 10769 37575 1,60
19 19,2 1790, 51,7, 816 0,37 29762/ 10883 37823 1,60
[ |
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Tempi (msec) Valoclta (m/sac)
0 20 40 60 80 0 500 1000 1500 2000
0 ————t—— 0+t e b
2+ ¢ 243
al \\ ol \ \\
6+ \ 6
E 8+ E 8 + /
s, I\ g, T \
810 + { 8 10 ¢
§.,0 | g \
g 12+ ' 12 4
& \ & [ \ . "
14 + | 14 | ™~ \
16 | ' 16 | \ ]
18 | ki 18 | i f
20 + 20 '
|->—Onde P —3—Onde S | |—>—Onde P —»-Onde S |

Praspezione sismica eseguita con sismografo PASI mod. LCM-12 e sonda geofonica a cinque componenti da 10 Hz.
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PROVA SISMICA DOWN-HOLE

COMMITTENTE Dott.ssa Geol. Serena DE IASI
CANTIERE Opere di urbanizzazione P.L.P. - Loc. Chiusa - Torchiati
COMUNE MONTORO SUPERIORE (AV)
DATA 07/05/2004
PROVA IN FORO N° S. 4 Punto di battuta a 2,00 m
Profonditéa ONDE P ONDE S Coefficien. MODULI ELASTICI ¥
dal p.c. Templ Velocita Templ Velocita di Young Taglio Bulk
in mt in msec In m/sec In msec In m/sec Poisson Kglemg Kglcmg Kglcmg gleme
- 2_;__ 78 363: 22,5| 126 0,43‘_ 669 234/ 1634|  1.45|
4 83| 1048 23,2 413 041  8820( 3135: 15994 1,80
6 9.8 1068/ 26,8 428 0,40 9436 3363 16451 1,80
8 11,8 930 31,8 369|, 041 6235 _g21_8_' 11162 1,60
10 13,7 1007 36,2 430| 0,39/ 8390 3025; 12520 1,60
12| 14,8 1717 38,6| 77§_1 ~ 0,37] 26935 9828 35040 1,60
14 15,9 1752 40,9 828 0,36, 30358| 11206, 35172| 1,60
16 17,0 1772 43,3 808 0,37 29120, 10647, 37083 1,60
18 18,2 1639 46,1 701 0,39| 24486 8829 36495 1,76
20 19,3 1793 48,7 757 0,39 29298/ 10539 44987 | 1.80
I 1 1 | a1
L ) . | |
|
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Prospezione sismica eseguita con sismografo PASI mod. LCM-12 e sonda geofonica a cinque componenti da 10 Hz.




