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§.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC §.5. N.234

DOCUMENTAZIONE INDAGINI GEOFISICHE PRE-ESISTENTI

Il presente elaborato riporta la documentazione relativa alle indagini geofisiche effettuate durante
le precedenti fasi della progettazione. Nello specifico si tratta di una campagna eseguita nel 2011
ed articolata come segue:

. 1 prova di tipo DOWN HOLE
. 4 acquisizioni di tipo HSVR

La documentazione di tali indagini € riportata nella Relazione Geologica redatta nelle precedenti
fasi di progettazione se ne riporta pertanto di seguito un estratto.

La Figura 1 mostra l'ubicazione delle indagini geofisiche rispetto al tracciato stradale (per maggiori
dettagli si rimanda alle tavole TOOGEOOGEOPUO1A- TOOGEOOGEOPUO02A- TOOGEOOGEOPUOQ3A-
TOOGEOOGEOPUO4A- TOOGEOOGEOPUO5A "Planimetria ubicazioni indagini").

La documentazione viene riportata secondo il seguente ordine:

~ relazione metodologica sulle indagini sismiche di superficie
~ sismogrammi di campagna, curve di dispersione, profili di velocita Vs e parametri sismici
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S.S. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC §.5. N.234

DOCUMENTAZIONE INDAGINI GEOFISICHE PRE-ESISTENTI

FIGURA 1: UBICAZIONE SU CARTA TECNICA DI TUTTE LE INDAGINI GEOFISICHE LUNGO IL TRACCIATO STRADALE (PER MAGGIORI DETTAGLI SI
VEDA GLI ELABORATI TOOGEOOGEOPU01A- TOOGEOOGEOPUO02A- TOOGEOOGEOPUO03A- TOOGEOOGEOPUO4A-
TOOGEOOGEOPUO5A).
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RELAZIONE METODOLOGICA SULLE INDAGINI
SISMICHE DI SUPERFICIE
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7.3 — Indagine sismica di superfice

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

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle Norme Tecniche per le
Costruzioni del DM 14 gennaio 2008 (ex DM 14/09/2005).

Queste, in buona misura, fanno risalire la stima dell’effetto di sito alle caratteristiche del profilo di
velocita delle onde di taglio (V).

La classificazione dei terreni ¢ stata quindi svolta sulla base del valore della Vs30 (il valore medio

ponderato della Vg nei primi 30m di profondita) definita dalla relazione:

30
h.

Vs,
! eq. (1)

Vs30 =

in cui Vs; e h; sono rispettivamente la velocita delle onde di taglio e lo spessore dell’i-esimo strato
Oltre all’esecuzione delle sezioni MASW si ¢ provveduto ad eseguire misure delle onde di taglio S
mediante metologia sismica passiva con misura di Rumore Sismico Passivo (Microtremori) per la stima
della velocita media delle onde sismiche di taglio Vs e la frequenza di risonanza dei terreni.

La sismica passiva si basa sulla misura dei microtremori che sono sempre presenti sulla superficie
terrestre e sono generati da fenomeni naturali (vento, onde marine) e artificiali (attivita antropiche).

Lo strumento utilizzato per tali misurazioni ¢ il tromografo “Tromino”, si tratta di un sismografo di
dimensioni molto contenute tre sensori elettrodinamici ortogonali (velocimetri), un ampio range
frequenziale (0.1 — 256 Hz) e il sistema GPS integrato.

Il metodo di indagine utilizzato ¢ quello a stazione singola dei rapporti spettrali (HVSR).
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Il metodo HVSR consiste nello studio del rapporto spettrale tra la componente orizzontale del rumore e
quella verticale (H/V spectrum). Il valore di tale rapporto ¢ direttamente correlato con la frequenza di
risonanza determinata dal passaggio tra due strati con una differenza significartiva del contrasto di
impedenza (velocita delle onde e densita del materiale). Considerando due strati con differente impedenza
acustica, la frequenza di risonanza ¢ legata allo spessore e alla velocita delle onde di taglio Vs del primo

strato dalla seguente relazione:

fr = Vs1/4h
Vsl = velocita delle onde S del primo strato
H = spessore del primo strato

Le misure non hanno evidenziato la presenza di picchi di frequenza significativi, in accordo con le
stratigrafie disponibili nella zona che evidenziano delle successioni argilloso sabbiose piuttosto
omogenee, il rilievo sismico ¢ utilizzato, nell’integrazione delle misure MASW, unicamente per la
determinazione della velocita delle onde di taglio e la determinazione della frequenza di risonanza del
terreno.

Acquisizione ed elaborazione dati

Strumentazione impiegata:

L’acquisizione ¢ avvenuta tramite sismografo a 24 canali (mod. Ambrogeo Echo 12/24) collegato a
geofoni verticali a frequenza propria di 4.5Hz (onde di Rayleigh).

La misura della velocita delle onde di Love (onde di taglio) ¢ stata ottenuta impiegando geofoni

orizzontali a frequenza prova di 10 Hz.
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Sismografo

Sorgente

A Geofoni
& 9

Fig. 7.3.1 - . Stendimento sismico. Nel caso si utilizzi una sorgente ad impatto
verticale e geofoni a componente verticale, si acquisiranno dati utili all’analisi
delle onde di Rayleigh.

Elaborazione

I dati MASW sono stati elaborati con software WinMASW PRO 4.01 mediante determinazione spettro di
velocita, identificazione curve di dispersione, inversione/modellazione di queste ultime per ricostruire il
profilo verticale della velocita delle onde di taglio (V).

Sulla base dei risultati delle indagini, i terreni di fondazione dell’opera in progetto possono essere
classificati nella categoria C:

“Depositi di sabbie e ghiaie molto addensate o argille molto consistenti,con spessori variabili di diverse
decine di metri fino a centinaia di metri (180m/s<Vs<360 m/s oppure Nspt=15 — 50 Cu=70 — 250
Kpa.)”.

Solamente nel tratto centrale, 1 risultati delle indagini geotecniche evidenziano la presenza di presenti
terreni con caratteristiche geomeccaniche piu scadenti che possono essere classificati in Categoria D
“Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente
consistenti” (Vs39<180 oppure Nspt<15 Cu<70Kpa) come per altro confermato dai risultati della Sezione
sismica 3

Di seguito si riportano nel dettaglio i risultati delle indagini

Per quanto riguarda la liquefacibilita dei terreni di fondazione si ¢ proceduto ad una analisi preliminare

della suscettibilita dei terreni di fondazione a fenomeni di fondazione utilizzando il metodo proposto da
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C.N.R. — GNDT tratto da Seed e Idriss .; sulla base dei risultati delle prove SPT i terreni sono risultati non

liquefacibili cid anche in relazione alla bassa sismicita attesa nell’area (ag < 0.1 — M <5).



SISMOGRAMMI DI CAMPAGNA, CURVE DI
DISPERSIONE, PROFILI DI VELOCITA VS E PARAMETRI
SISMICI
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Sezione n°1 -Ponte Brembiolo
prog. Km 6.900 Settore 6

La sezione ¢ stata eseguita all’estremita Nord del tracciato, in prossimita dell’attraversamento della
Roggia Brembiolo, al margine del terrazzo che delimita la “valle del Brembiolo™.

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle indagini:

Rayleigh — - @
| settings —
dalaset sommaR x2_os soy PRt eI
sampling: 0.131 ms (] Ref depth
minimurm offset. 5 m -
- geophone spacing: 2 m ] HVER
[ %‘ 4 | HVmodes
fiip data
& = [Tl Refraction
o - sslectdats S
E [activate] E vev Ans P i
Ll 1| (eeka] [e0 8 ms) (%) [2] m
cancel | save s 100 [ 0 |05 || 1
0.8 T 180 83s][2
picking—
260 |[ 0 |[o3s][5
selectmode v [
1 L . L L L C 400 |[ 0 |o3s][7
10 20 30 40 50 save | |cancel 20 .
affset {m) frequency (HzZ) 800 [0 |lB35|0
Lowe — | o0 |[o]|[d3s][n
2. input Love data o |[o][ass
0 = dataset Love2 2 o10.s0y < 3
Tt sampling: 0.131 ms Rayleigh modes:
TR minimum offset 10m Lavamdiin: | ¥
0.2 "-*;-:‘-_—__ geophone spacing: 2 m
w
e [ fip data | B Phase velocty v
0.4 e
g -E‘j select data—— § _refresn | | caiculate
@ =]
E |activate| = b
& @ save model
° (sceat) oam g 20 .y
[sanesi] =  upload moce! |
200
0.8 "
picking— synthetics —
sclectmode ¥ RVF: hor. geoph. *
1

100 [C] show DC

" 7| elastic [synthetics|
Time length to visuslize (sec) | done |‘ | pase velocity spectra | Hﬂwvﬂmvmm| WWW.WINMmasw.com report | [imversion

Fig. 7.3.2. Sismogrammi di campagna e spettro velocita
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Rayleigh: velocity spectrum

Rayieigh Dispersion-
450 V=su(m/s): 110 190 270 160 200 180 350; V=30: 182
thickness (m): 0.8 3.8 3.2 100 8.0 20.0

—. 400 {Poisson: 0.45 0.47 0.45 0.45 0.48 0.4 0.44
“E Vp (m/s): 365 7991377 8161020 531 1084
— 350

=

2 300
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w250
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Love: velocity spectrum

-- Love Dispersion --
‘Vsh|(m/s): 110 190 270 160 200 180 350; Vs30: 182
thickness (m): 0.8 3.8 3.2 100 &0 20.0

= 400

5]
t
=

)
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=
[}

e8]
=
=
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Fig. 7.3.3 — Curve di dispersione con elaborazione
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Vsh profile & eigen period {reference depth: 0m)

0 T _ T T T T T T
. s I:I _______ ]
E k.. e SR RN b e oo e
= : : : :
o
I T e I TR ETE PR .
AD P Ts Se i
50 1 1 1 1 1 | 1 1
a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500
W (m/s]

HYSR

body waves
— 5W ellipticity (4 modes)
; observed

10

F (Hz)

Fig 7.3.4. Profilo velocita e risultati HVSR

La velocita Vs30 misurata ¢ risultata pari a 190 m/s

I1 sito puo essere attribuito alla categoria C depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o

di terreni a grana fine di media consistenza, con spessori superiori a 30 m ., caratterizzati da un

oraduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi
trai 180 ed i 360 m/s.

L’analisi H/V ha evidenziato la presenza di 2 picchi significativi rispettivamente a 0.9 Hz circa e a 10.5
Hz.
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Geostru PS Parametri sismici

Geostru-PS & un software GEOSTRU per individuare la pencolosita sismica
direttamente dalla mappa geografica. Scriwi lindinzzo e/o sposta 'icona syl
sito di interesse, oTterTai tutti | parametri & pericolosita sismica.

Via = || {1 Cocrdnate WGS54

Lar 45182213 *Long 0657583 ¥
Cormure Casalpustedengo Cap 17 Coordnate ED%0
Provinga lod [ Cerca |||Lat 45.185881 *Long 0658828 .
Coordinate WGSS4 W tuw:rmmnmw Cusz
Lettudine : Vita naminde 100
Longitudine ¢ | Cerca mmum‘-‘w'h .

| Calcola

Stato Limite [::q o Fo "'
Cperavita (SL0) 120 D051 2552 0260
Darno (5LD) 201 00602581 0275
Savaguardia vta (5LV) 1208 0,1312524 0,308
Frevenzione callasso (SLC) 2475 0,143 2520 0.307

Penodo & nerments per 20
lamone sismica

Calcolo dei coefficienti sismici
Muri di sostegno Parate
@ Stabilita dei pendii e fondazioni

Him)

vs(m)

Categona soiosuolo
Categona topografica EL]

. SLO SLD SLV SLC

Ampificazione syatgraica 10 150 150 148

ool 406 categoris 104 161 18 15
.

Lal

:uhmwﬁ 100 100 100 100

45.164913, 9.657583 Coefoent Lo s _Sv ol

el : L 0015 OfME 04T Q051
e nis ddeeaged W 0008 0002 00M 0025

Arrax s 0742 D887 1028 207
Parametn sismic Beta 0200 0200 00 020

* | walori & Ss. Ce ed 5t possons essere vanat

[Sper ainsposta) [ 21" Sawa fie | | Sava POF|

(1)* 1l software converte | dati dal sistema WGS84 al sistema EDS0, prima di elaborare i risultati & comunque possibile
Inserire direttamente le coordinate nel sistema EDSO. | punti sulla mappa sono da ¢ derarsi escl "
coordinate WGS54,

[2)* 1l file creato con "Salva file” pud essere importato automaticamente negh applicativi GeoStru.

Fig. 7.3.5 — Parametri sismici Sezione MASW 1



Sezione n°2 Intersezione con S.P. 234
prog. 4.400 Settore 4

Nella sezione ¢ stata rilevata solamente la velocita delle onde di Rayleigh (compressione) con geofoni da

4.5 Hz.
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La velocita Vs30 riferita al piano campagna ¢ risultata pari a 190 m/s mentre 1’analisi HVSR ha

evidenziato un picco alla frequenza di 0.85 Hz.

— & ing & pr ing (MASW ]
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geophone spacing: 2 m |
normalized traces
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0.1 e
e W
02t i i g
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(muzm Time lenoth to visualize (3) | done [ fip races| | zerc psdding|
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visualize curves —
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T 30 it
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b
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Fig. 7.3.6. Sismogrammi di campagna e spettro velocita
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Fig. 7.3.7 — Curve di dispersione con elaborazione
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Geostru PS Parametri sismici ygiore T.

Geostru-PS & un software GEOSTRU per individuare |z pericolosita sismica
direttaments dalla mappa geografica, Scrivi lindirizze efo sposta icona sul
sita di interesse, oterrai tutti | parametri di pericolosizz sismica,

™ = (1) Coominate WEI34

Lat 45177138 = Long. B,630804 s
Comuns Casaigusterienge Cap 17 Cooranate ED50
Prowwncia o | Cenca | Lat 45173074 * Long. BE3%84E o
e -
mﬂinmm . FunDion publicne o SAEgHNE impolant .. Ci=
Lattudine T [vitz narmindie 10
Longitudine E [ R e T

| Caleola |

Tr a Te
g e

120 0,pS0Z552 0258
201 0p59 2584 0274
1888 0,177 2538 0,305
2475 01282524 0308

200

'Muri di sostegne Paratie
& Stahbilita dei pandii e fondazioni

c
iy

S5l0 sSLD SLV SLC
ﬁ;ﬁﬁmm 15 150 150 140 |
S 7 I TR T
St

Ampificazione topografica 0 100 100 .00 |
:-':P-mtﬂzmmnmm

45,1771386, 9.630004 Cosfoen S0 LD BV s
e i : o 0pis  O0E  BM8 0048
¥ \isualizs verto oella magia d . & S o Ash WO
i Amaz [misT 0720 D86e 1863 2018
Parametn sismic Sema 0200 0200 0240 0240
| St |
|* 1 walor & S5, Cio e St possono essere wanati
[ Soenr dinsposta| | 27" Savafile | | Salva POF| te addensati
zati da un
11)* 1l sofrware converte i dati dal sistema WGES84 al sistema EDS0, prima di elaborare i risultati & comungque possibile 30 Coml!reSi

inzerive direttamente le coordinate nel zistema EDRSO. [ punti sulla mapps sono da considerars: esclusivaments in
coordinate WiESE4.

(2)* I file cresto con “Saiva file” pud essere importate automaticamente negli applicativi GeoStru.

Fig. 7.3.9 — Parametri sismici Sezione MASW 2
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Sezione n°3 — Svincolo viadotto FF.SS. Casalpusterlengo — Pavia
prog. 3.+ 600 Settore 4

Nella sezione ¢ stata rilevata solamente la velocita delle onde di Rayleigh (compressione) con geofoni da

4.5 Hz.

La velocita Vs30 riferita al piano campagna ¢ risultata pari a 178 m/s.

Fig. 7.3.10. Sismogrammi di campagna e spettro velocita
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500 -Rayleigh I]ispersiun-_

450 | Msv(mis): 92 160 197 166 199 260 340; Vs30: 178
thickness (mik 1.0 20 50 4.0 Zuu Ju.0
Poisson: 0.40 0.46 0.45 0.45 048 0.44 0.35
Vp (mus) 225 568 653 551105 795 707

phase velocity (mfs)

a 10 15 20 25 S 40
frequency (Hz)

Fig. 7.3.11 — Curve di dispersione con elaborazione

Vsh profile & resonance frequency (reference depth: Om)
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Fig 7.3.12. Profilo velocita e risultati HVSR
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I1 sito risulta classificabile entro la categoria D “depositi di terreni a grana grossa scarsamente

addensati oppure 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 Vs30 inferiori a 180 m/s “ anche se la Vs30 risulta molto prossima al limite superiore (180

m/s) e quindi il suolo puo essere classificato come intermedio tra la categoria D e la categoria C.
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Geostru PS Parametri sismici

Geostru-PS & un software GEOSTRU per individuare |a pericolosita sismica
direttamente dalla mappa geografica. Scrw l'indinzzo &/o sposta l'icona sul
sito di interesse, ofterrai tutti | parametr d pencolosita sismica.

Via o 11rcuuu.mw
Lae 45183542 *Long. 06260823 .
Cormune Casaiprtedengs Cap TIT Cocrdnate EDX0
Erovinca lod | Cerca |Lst 45182288 *Long 0827128 .
Coordinate WGSS4 : wm,m — —
Latitudine ’ [\'12 rominae w
Longrudne » (R e e—
| Caleota
2 'l' -
Stato Limate I-r:li ﬁ Fo I‘:I
Operatvita (SLO) 120 0,040 2551 025
Darno (SLD) 201 DO 2564 0.274
Sakvaguarda via (5LV) 1806 0,128 2539 0.305
[Prevenzione collasso (SLC) 2479 0,138.2.53F 0,308

pssams

e e g

® Mun di sostegno ‘Parate
Stabilna dei pendii e fondazioni

M di sostegno che non sono in grado d subire

spostament:

e

m
SO SLD SLV SLC
wmwm 160 120 180 180

S A 246 22 228 2% |
Apifcazione xpopaics 100 100 100 100

|| Personalzza a0c ne massima
atesa 3l sio fmis7

435.183549, 9.626083 Coeffoent sLo S _KWY ac
00 00 QOS5 0080

¥ Visualizza wertio della magia d n
e - @ Amax [mvsT) D73 1042 2231 243

0006 001 Q02T 00X
Parametn sismic 0180 0180 Q240 Q24

Caoola |

‘| valond Ss, Ceed S2p essere vanat

[‘Spet: & raposta) [ (2" Sawa fle | | Sava POF|

(1)* 1l software converte i dati dal sistema WGS84 al sistema ED50, prima di elaborare i risultati o comungue pmsrhh
inserire direttamente le coordinate nel sistema ED50. | punti sulla mappa sono da ¢ derars:

coordinate WGS84.

[2)* 1l file creato con “Saiva file” pud essere importato automaticamente negl applicativi GeoStru.

Fig. 7.3.13 — Parametri sismici Sezione MASW 2

Sezione 4 - Sottopasso FF.SS. MI-BO
prog. 0.+400 Settore 1
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In questo sito sono state registrate sia onde di Rayleigh che onde di Love.

La misura HVSR ha evidenziato un primo picco alla frequenza di 0.80 Hz (1.25 sec).

La velocita Vs30 calcolata ¢ risultata pari a 197 m/s.
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Fig. 7.3.14. Sismogrammi di campagna e spettro velocita
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Rayleigh: velocity spectrum
450 T

lRayieigh |I]ia;pen;il:lm-
Vsu (mish: 111 166 241 177 210 290 350; Ws30: 191
thickness (m): 0.7 1.8 6.0 10,0 26.0 35.0
Poisson: 0.45 0.48 0.45 0.49 0.45 0.44 0.35
Vp (m's): 369 §47 700 1265 1071 887 725

400
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140
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Love: velocity spectrum

-- Love Dispersion --
Vsh (mss): 111 166 215 182 218 302 368; Vs30: 196
thickness (m): 0.7 1.8 6.0 10,0 26.0 35.0

phase velocity (m/s)

frequency (Hz)

Fig. 7.3.15 — Curve di dispersione con elaborazione
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Wsh profile & eigen period (reference depth: Om)
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Fig 7.3.16. Profilo velocita e risultati HVSR

I1 sito puo essere classificato entro la categoria C “depositi di terreni a grana grossa mediamente

addensati o di terreni a grana fine di media consistenza, con spessori superiori a 30 m .

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di Vs30 compresi tra i 180 ed i 360 m/s”.
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Geostru PS5 Parametri sismici

Geostru-PS & un software GEOSTRY per individuare |2 pericolosita sismica
direttamente dalla mappa geografica. Scrivi l'indirizzo efo sposta licona sul
site di interesse, oterrai tutti | parameatri di pericolosics sismica.

- - (11" Coominate WES34
Lat 45203168 *Long. 06114063 c
Comune Casaipusteriengo Cap V7 Coordmnate EDE0
| Prowincia lod | Cerca | [Le 4228103 ® Long. 8512451 *
Coordinste WG584 7Y Cunzion DUBSHCTE o SEBlEgIcTE IMEomIns Caw2
AR s
i P P{:mmu 13, Tpem ordnare =S -
Longrtudine ¢ | Cerea | opare 0D '
| calesla |
Tr Te
fanni] ot

120 0,040 2552 D258
201 0.D5e 2588 0,273
1808 0,124 2,547 D306
2475 001735 2,544 0,309

20
Muri di sostegno Paratie
# Stabilita dei pendii & iani
Categona sottosucio [
- : . S

S0 SLD SLV SLC
ss* |
Amplficazions stgrafica 10 150 150 148 |

Ce A LRt
Gl e gt 184 1B 158 1% |

pene—— E R R
"] Personalizza ace ne massma
|38esa &l o i

45,208166, 9.611406 Coefficienti 80 SO SV an

¥ [ 0015 08 06 048
\fizualizza verno oells maglia d v OO0 O00e GO0z O00M
R Ara [misT D7 0861 1828 167
Parametn sismici B3 I}m I:i:!]] m U‘M

| Calenla |
|* | valor o 35, Cio e 52 possono essers variat

[ spenr di risposta | [ (2" Saiva file | | Saiva POF|

{1)* 1l software converts i dati dal sistema WGS84 al sistema ED50, prima di elaborare i risultati 2 comungue possibile
nserire direttamente le coordinate nel sistema EDSO. T punt: sulla mappa sono da considerars: esclusivaments in
coordinate WGES54.

[2)* 1l file creato con “Saiva file” pub essers impartato automaticamente negli applicativi GeoStru.

Fig. 7.3.17 — Parametri sismici Sezione MASW 4



