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1. PREMESSE

Il Dott. Geol. Piero Montanelli n.q. di responsabile delle attivita geologiche, ha conferito
al sottoscritto I'incarico per lo studio geologico relativo al progetto di cui al frontespizio di

questo elaborato.

Scopo dello studio € stato quello di eseguire n. 6 sondaggio sismici passivi HVSR al
fine della definizione dell’azione sismica di progetto in ottemperanza alle “Norme
tecniche per le costruzioni”, D.M. Ministero Infrastrutture e Trasporti del 17/01/2018,

capitolo 3 Azioni sulle Costruzioni, punto 3.2.2.

© PROVE SISMICHE HVSR
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2. INDAGINE SISMICA HVSR

Lo scopo dell'indagine geofisica con la tecnica HVSR & la caratterizzazione
sismica del sottosuolo e, in particolare, I'individuazione delle discontinuita sismiche
nonché la profondita della formazione rocciosa compatta (bedrock geofisico).

Con tale metodo viene stimata la velocita di propagazione delle onde di taglio
(Vs) come esplicitamente richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 17
gennaio 2018. L’indagine geofisica proposta si avvale della metodologia basata
sulla tecnica di Nakamura e sul rapporto spettrale H/V.

La tecnica dei rapporti spettrali o HVYSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
e totalmente non invasiva, molto rapida, si pud applicare ovunque e non necessita
di nessun tipo di perforazione, né di stendimenti di cavi, né di energizzazione
esterne diverse dal rumore ambientale che in natura esiste ovunque. | risultati che

si possono ottenere da una registrazione di questo tipo sono:

e la frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappresenta un parametro
fondamentale per il corretto dimensionamento degli edifici in termini di risposta
sismica locale in quanto si dovranno adottare adeguate precauzioni nell’edificare
edifici aventi la stessa frequenza di vibrazione del terreno per evitare l'effetto di

“doppia risonanza” estremamente pericolosi per la stabilita degli stessi;

e la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, qualora la misura venga
effettuata all'interno dello stesso. In seguito sara possibile confrontarla con quella
caratteristica del sito e capire se in caso di sisma la struttura potra essere o meno a

rischio;

e la velocitd media delle onde di taglio Vs calcolata tramite un apposito codice di
calcolo. E necessario, per I'affidabilitd del risultato, conoscere la profondita di un
riflettore noto dalla stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, ecc.) e
riconoscibile nella curva H/V. E’ possibile calcolare la Vseq € la relativa categoria del
suolo di fondazione come esplicitamente richiesto dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni 2018;
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e la stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di

CONTROL SYSTEMS

profondita anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 metri. |l principio su cui
si basa la presente tecnica, in termini di stratigrafia del sottosuolo, & rappresentato
dalla definizione di strato inteso come unita distinta da quelle sopra e sottostanti per
un contrasto d'impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde

sismiche nel mezzo e densita del mezzo stesso.

Le basi teoriche della tecnica HVSR si rifanno in parte alla sismica tradizionale
(riflessione, rifrazione, diffrazione) e in parte alla teoria dei microtremori. La forma di

un’onda registrata in un sito x da uno strumento dipende:

e dalla forma dellonda prodotta dalla sorgente s,
e dal percorso dell’'onda dalla sorgente s al sito x (attenuazioni, riflessioni, rifrazioni,
incanalamenti per guide d’onda),

e dalla risposta dello strumento.

Possiamo scrivere questo come: segnale registrazione al sito x = sorgente *

effetti di percorso * funzione trasferimento strumento.

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, &
generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attivita antropica
oltre che, ovviamente, dall’attivita dinamica terrestre. Si chiama anche microtremore
poiché riguarda oscillazioni molto piccole, molto piu piccole di quelle indotte dai
terremoti. | metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il

rumore non € generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva.

2.1STRUMENTAZIONE E METODOLOGIA

Per l'acquisizione dei dati & stato utilizzato un tromometro digitale modello
“‘Geobox”. Lo strumento racchiude al suo interno tre velocimetri elettrodinamici
ortogonali tra loro ad alta definizione con intervallo di frequenza compreso tra 0.1 e
256 Hz. | dati vengono memorizzati in una scheda di memoria interna da 512 Mb,
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evitando cosi la presenza di qualsiasi cavo che possa introdurre rumore meccanico

ed elettronico.

| dati sono stati convertiti in file ASCII mediante il software “Geoexplorer”, fornito a
supporto dello strumento utilizzato, quindi elaborati per ottenere spettri di velocita in
funzione della frequenza. Per evitare di introdurre basse frequenze spurie i dati
sono stati corretti per offset e trend ma non filtrati cosi come raccomandato dalla

norma DIN 4150-3. In fase operativa si sono seguite le seguenti operazioni:

e il rumore sismico & stato registrato nelle sue tre componenti per un intervallo di
tempo dell’ordine delle decine di minuti;

e |a registrazione €& stata suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di
secondi ciascuno;

e per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segmento nelle sue tre
componenti;

e per ciascun segmento si calcolano i rapporti spettrali fra le componenti del moto sui
piani orizzontale e verticale;

e vengono calcolati i rapporti spettrali medi su tutti i segmenti.

Per considerare la misura ottenuta come una stima dell’ellitticita delle onde di

Rayleigh € necessario che:

e i rapporti H/V ottenuti sperimentalmente siano “stabili” ovvero frutto di un
campionamento statistico adeguato;

o (gli effetti di sorgente siano stati effettivamente mediati ovvero non ci siano state
sorgenti “dominanti”;

e la misura non contenga errori sistematici (per es. dovuti ad un cattivo

accoppiamento dello strumento con il terreno).

Per la determinazione delle velocita delle onde di taglio si utilizza un codice di
calcolo appositamente creato per interpretare i rapporti spettrali (HVSR) basati sulla
simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi multistrato

a strati piani e paralleli secondo la teoria descritta in AKI (1964) e Ben-Menahem e
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Singh (1981). Il codice pud elaborare modelli con qualsiasi numero di strati (limitati
a 50 nella tabella d’input), in qualsiasi intervallo di frequenze e in un qualsiasi

numero di modi (fondamentale e superiori).

Operativamente si costruisce un modello teorico HVSR avente tante discontinuita
sismiche quante sono le discontinuita evidenziate dalla registrazione eseguita.
Successivamente, tramite uno specifico algoritmo, si cerchera di adattare la curva
teorica a quella sperimentale; in questo modo si otterranno gli spessori dei

sismostrati con la relativa velocita delle onde Vs.

Per una corretta ricostruzione sismica del sottosuolo e una buona stima delle onde
Vs €& necessario adottare una modellizzazione numerica che pud essere

rappresentata dalla seguente equazione:

T H Vs = valore di velocita delle onde di taglio [m/s]
V. = ‘.‘“’_h_ dove
L. —
=l=1y. H = profondita alla quale si desidera stimare Vs

[m] (30 m in caso di Vs30)

hi = spessore dello strato i - esimo [m]

2.2INTERPRETAZIONE DELLE MISURE ESEGUITE

L’interpretazione consente sia di correlare il valore di picco dello spettro di
risposta HVSR con la profondita del substrato roccioso compatto (bedrock
geofisico) e di individuare una corrispondenza tra i valori di frequenza relativi alle

discontinuita sismiche e i cambi litologici presenti nellimmediato sottosuolo.

Interpretando i minimi della componente verticale come risonanza del modo
fondamentale dell’ onda di Rayleigh e i picchi delle componenti orizzontali come
contributo delle onde SH, si possono ricavare il valore di frequenza caratteristica del
sito.
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Sapendo che ad ogni picco in frequenza corrisponde una profondita [m]
dellorizzonte che genera il contrasto d’impedenza si pud estrapolare una

stratigrafia geofisica del sottosuolo.

Segue la planimetria con le ubicazione dei sondaggi e le tavole che illustrano gli elaborati

delle prospezioni HVSR:
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ALLEGATO A: UBICAZIONE SONDAGGIO HVSR

Simone
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ALLEGATO B: Rapporti di prova
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SONDAGGIO SISMICO HVSR 1

PLACE INFORMATION
Place ID: I1SOLA MARETTIMO
Address: -
Latitude: 37°58'00.48"N
Longitude: 12°04'32.87"E

Coordinate system: WGS84

SIGNAL AND WINDOWING
Sampling frequency: 300 Hz
Recording start time:  2021/01/28 12:02:34
Recording fength: 20 min
Windows count: 14
Average windows length: 83.47

Signal coverage: 97.38%

HVSR ANALYSIS

Tapenng: Enabled (Bandwidth = 2%)
Smoathing: Konno-Ohmachi {Bandwidth coefficient = 33)
Instrumental correction:

HAF ratio lewel

Freguency [Hz]

Signal spectra average

Signal spectra [dB wit 1 Counes|

ni n

Frequeacy [He] —

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)
e 3| | @ 51 — ]

Frequency [Hz]

1204 128634 121034 12:1434 121034

Frequency [Hz]
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Synthetic HVSR modelling
SESAME CRITERIA 12456 Counts CHANNEL #1 [V]

s +4-,.‘._ *ﬁ_’ g

Selected f, frequency @

7.605 Hz
3 " 'g ® -11806 Counts
& 2
Ay amplitude = 4.60% E g
Average f, = 7.898 + 0.504 5 0 ‘;' 6472 Counts CHANNEL #2 [N]

3

Frequency [Hz] EXPERIMENTAL HVSR
o h
] L
Frequency [Hz] -5849 Counts
9600 Counts CHANNEL #3 [E]
2_
Hm] ( D[m] |Vp[mi]| Vs [mis] | [kaim?] 4
4 4 1455 500 2000 &
g 10 1650 555 2000 ad
3 13 1600 530 2000 104
12 25 2200 650 2300 = 2 8488 Counts
8 33 2300 1109 2300 £ 14
- =33 2320 1480 2300 ﬁ 16
o
o 18
m.
224
24
26
m.
00 @0 1200 1800
— g Ve [mis]

Vsgq 30 = 632 m/s (Offset = 0 m)
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SONDAGGIO SISMICO HVSR 2

PLACE INFORMATION SIGNAL AND WINDOWING
Place [0 1SOLA MARETTIMO Sampling frequency: 300 Hz
Address: - Reconing start time: 2021001728 16:53:40
Latitence:  3T5T'50.46"M Recording length: 10,83 min
Longitwae:  12°04'31.65°E Windows cout: T
Coordinate system:  WGESE4 Average windows length: T2.28

Signal coverage: TT.12%

HVSR AMALYSIS HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

Taperng: Enabled (Bandwidth = 20 i
Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 33)
Instrumental comection:  Disabled

= B ==a

HVSR average

HAY ratin beved

e 10859 LR ] w0 7o e

Froquency [Hz|

Signal spectra average

Signal specara |08 wit 1 Coumts]
B @ 3 E ¥ &

Fraguancy [Hz|
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Selected f, frequency
12.566 Hz

Ay ampiitude = 4.433
Average f, = 12475+ 0.822

HA ratin lesved

Fregquency [Hz]

Synthetic HYSR modedling

]
Ea
=
3
]
. CHEPERBADNTAL MYSR
L]
1 w
Frequency [Hz)
24
Him] | Dmj |Wplos] Vs [mis] (o kgin? o
4 4 1000 400 a0 [
5 8 3ad 400 1850 a
2 1" 1880 S50 2100 10
25 3 2300 nen | 2200 124
. = 36 2400 Noe | 2300 |

Depth [rm)

a0 B0 1200 1600
—_— g Ve [mig]

Vseq 30 = 714 mis (Offset = 0 m)

15408 Counts CHANKEL #1 [V]
* i
B

24238 Counts

783 Counfs CHANMEL #2 [M]
18818 Counls

10867 Counts CHANMEL #1 [E]
<02 Cowrx's
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SONDAGGIO SISMICO HVSR 3

PLACE INFORMATION
Flace I0:  150LA MARETTIMD
Address: -
Latifde:  3TETE3.14°N
Longifwde:  12°04'28.95°E
Coondinate system:  WGESE4

SIGNAL AND WINDOWING
Sampling frequency: 300 Hz
Recording start tme: 20210129 10:14:57
Recording length: 15 min
Windows count: T
Average windows length: 54 .98

HVSR AMALYSIS

Tapenng: Enabled (Bandwidth = 2%)
Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficdent = 33)
Instruments! comection:  Disabled

HVSR average

Frogquenoy [Hz)

Signal spectra average

Sigial epectis |dB v 1 Coints]
& F

B b k&

Fraguency [Hz)

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

. =

0T wne Wwans?
Time
HVSR directional analysis
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Selected f, frequency
8.776 Hz

Ay amphitude = 2045
Average f, = 8850 + 1,245

BT Hr

Synthetlc HVSR modelling
»)
-
£
n
¥
2
Him] | D[m] |vplmis] | Vs [mis] (qRotmt i
1 1 70 300 1850 5
a5 1.5 1 G0 450 2250 a
13 148 2300 B50 2300 10
14 285 2400 1150 2300 12
" =285 2450 1200 2300

Depth [m]

o
=
28
x
]
40 B8N0 120 150
—_— We [mig]

Vseq 30 = 792 mis (Offset = 0 m)

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)
Z R EE

e WVARST none st

Frequency [Hz]
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SONDAGGIO SISMICO HVSR 4

PLACE INFORMATION SIGNAL AND WINDOWING

Place I 150LA MARETTIMD
Sampling frequency: 300 Hz

Recordimg start time:  2021/01/29 10:36:02

Recording length: 7.5 min
Longitwde:  12°04'28 33°E
Windows cownd: 8

Coordinale system:  WGSE4

Lsbtiwde:  3T°57'54.32°N

Awverage windows length: 4303
Signal coverage:  BE.05%

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

Taperng: Enabled (Bandwidth = 2%) e D (=]

Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficent = 33) & 3

Instruments! comection:  Disabled

HVSR AMALYSIS

Frequency [Hz]

HAY ratin beved

01
1R waEn 009 W0
Time

HVSR directional analysis

Frequency [Hz]

Signal spectia [dB wn 1 Counts]
e e i

Fraguency [Hz p
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CHANKEL #1
Selected f, frequency . Synthetle HVSR modelling Al
6,708 Hz
i. b
Ay ampiitude = 4833 ® 'y F
Average f, = 6515+ 1.641 2
AT Counts
]
-
z CHANNEL #2 [N]
|
2
m 4
-_ [EPLRBAIN T WY SR
' : <FI43 Cownts
1]
F
eyl CHANNEL #3 [E]
2 h—-—-—ﬂ+—-—-—
Him] | ©[m] |Vpim's] | Vs [ms] | keim P
0.3 0.3 1800 | 480 | 2350 g
14 143 | 2150 | 720 | 2300 a
18 3231 | 2400 | 1250 | zaoo 10 B3 Courts
= =323 | 2800 | 1600 | 2300 -
=
F]
g 16
o 4
il
2
24
6
p.c}
40 EO0 120 1EO0
—_— We [mis]

Vseq 30 =919 m/s (Offset = 0 m)
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SONDAGGIO SISMICO HVSR 5

SIGMAL AND WINDOWING
Sampling frequency: 300 Hz
Recordimg start tme:  2021/01/29 10:49:08

Recording length:  T.5 min
Windows count: B

PLACE INFORMATION
Place ID:  1S0LA MARETTIMG
Address: -
Latifwde:  IT5T'58.22°N
Longitude:  12°04'26.97°E

Coordinate system:  WGESE4 Average windows length:  42.45

Signal coverage:  T5.4T%

HVSR ANALYSIS HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)
e e e el T R —— | E=3
Smoothing:  Konno-Ohmachi {Bandwidth coeffident = 33) -~ [y

instrumentsd comection:  Disabled o

o B
e wha w08 0e 1085 14
Time

i Pl H H i

o1 L]
Fraquency [Hz] HVSR directional analysis

Signal spectra average

Signal sprecira 4 v 1 Counts]
Frequency [Hz]

i

&

—

Fraguency [Hz]

pLi~
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HVSR M 148740 Courts CHANKEL #1 [V]
Selected f, frequency . Synthetic modelling
7605 Hz ;
s " ++ +
A, ampiftude = 1.903 ® n
Average f, = 5851+ 2473 En
JENMI Counts
] 'E .
i 0036 Counts CHANMEL 82 [M]
; m
b i
bl T T
l : F13924 Counts
1 1]
Frequency [Hz)
488824 Courds CHANKEL #3 [E]
) 1 +
Him] | ©[m) |Vplm's]|Vsmis) o ket i
05 a5 1800 425 2250 &
4 145 [ 2150 720 2300 a
20 348 | 2400 | 1280 | 2ae0 10 AT F Prmane
~345 | 2800 | 100 | 2300 T 1
= 14
'g. 15
a 3
1]
22
24
x
2
00 B0 120 GEDD
—_— Ve [mis]

Vseq 30 = 909 mis (Offset = 0 m)
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SONDAGGIO SISMICO HVSR 6

PLACE INFORMATION
Place ID:  1S0LA MARETTIMD
Address: -
Latihde:  37'58'01.18°N
Longifvde: 12°04'27.53°E
Coordinate system:  'WGESE4

SIGNAL AND WINDOWING
Sampling frequency: 300 Hz
Recovding start tme: 202101729 114744
Recording length: 15 min
Windows count: 10
Average windows length:  B0.69
Signal coverage:  BO.E5%

HVSR AMALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 2%)
Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 33)
Instrumental comection:  Disabled

Signal spectra average

= E E &

Signal specira (5 vl 1 Counts]

B b ok B

Fraguency [Hz| —

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)
“"'."" —: 1 £ Ee—1 E

Frequency [He]

01 g
HaT™ ALRAE S Hesm s

Frequency [Hz]
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Selected f, frequency
7.605 Hz

Ay ampiftude = 2567
Average f, = 5110+ 1.031

HA ratim lenwsd

Synthetic HVSR modelling

=
3
CEPERMINTAL HVSR
1 o
Frequency [Hz]
ol (i
Him] | Om] |Vpjm's] |Vs [ms] o oinf N
35 a5 1300 e 2000 5
8 8.5 1850 B50 2200 a
25 =153 2040 280 2300 10
=355 | 2300 1an 2300 T 1
= 14
g 161
[= I
20
22
244
x4
X4
P TR )
— s [mis]

Vsgq 30 = 767 mis (Offset = 0 m)

3354 Counts CHANKNEL #1 [V]

202 Cowrts

#2614 Caunts CHANMEL #2 [N]
2l o4 PR
il " '1 T

=106 Counls

F223 Counts CHANMEL #3 [E]

Rif. Lav. 001/2021

Pagina 22 di 23



‘ MQ%mgmegwﬂslcu R1 = Relazione Indagini Sismiche HVSR

CONTROL SYSTEMS

Rif. Lav. 001/2021 Pagina 23 di 23



		2023-05-04T21:12:41+0200
	Caterina Caradonna




