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1. INDAGINI SISMICHE

1.1. Cenni teorici

La prospezione sismica si occupa dell’esplorazione del sottosuolo attraverso metodi di studio di tipo
indiretto, dove per metodi di tipo indiretto si intendono quelle metodologie di studio in grado di definire la
presenza e la tipologia di una determinata anomalia nel sottosuolo, identificandone indirettamente le
caratteristiche salienti, analizzando i parametri fisico meccanici dedotti dal metodo di prospezione utilizzato.
I metodi sismici , in generale, permettono di effettuare un’analisi dettagliata di differenti tipologie di
materiale, sfruttando le proprieta di questi ultimi quando sono attraversati da un’onda di tipo sismico. Le
varie metodologie di indagine si basano sulla propagazione delle onde sismiche da una sorgente di energia
artificiale a una serie di ricevitori (geofoni). Il passaggio delle onde attraverso il mezzo indagato e le
variazioni che esse ne subiscono permettono di ricostruire le caratteristiche meccaniche e geometriche del
sottosuolo.
Le onde di tipo sismico possono essere in generale classificate come:
— onde di volume
o P: onde primarie o di compressione
o S: onde secondarie o di taglio
— onde di superficie

o L: onde di Love (caratterizzate da un movimento longitudinale e trasversale)

o R: onde di Rayleigh (caratterizzate da un movimento ellittico retrogrado)
Quando un’onda sismica che si propaga nel sottosuolo incontra un limite tra materiali con differenti proprieta
fisico meccaniche, subisce delle modificazioni salienti sia nel suo percorso, sia nelle intrinseche
caratteristiche energetiche. Le caratteristiche del mezzo e 1’angolo di incidenza dei raggi sismici
determineranno la traiettoria dell’onda sismica. Quando un’onda longitudinale piana incontra una superficie
di separazione tra due mezzi isotropi con caratteristiche elastiche differenti, una parte dell’energia si riflette

nello stesso mezzo in cui I’onda incidente si propaga, mentre una parte si rifrange nell’altro.

RIFLESSIONE

V2

Vi

V2

Fig 1: Schematizzazione grafica dei principi di riflessione e rifrazione di un‘onda
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Riflessione: 1’angolo di incidenza (i) ¢ uguale all’angolo di riflessione dell’onda compressionale P (Rp),

mentre 1’angolo di riflessione dell’onda di taglio S (Rs) ¢ legato all’angolo di incidenza dall’equazione:

ﬂnﬁﬂ):%%-ﬂnﬁ)

Rifrazione: 1’angolo di riflessione dell’onda compressionale P (Rp) ¢ legato all’angolo di incidenza

dall’equazione:
sin(i) _ Vi
sin(Rp)  V,

L’angolo di riflessione dell’onda di taglio S (Rs) ¢ legato all’angolo di incidenza dall’equazione:

Sln(l) _ Vpl

sin(Ry) V.,

Quando sin(i) = Q il valore di sin(Rp) risulta pari a 1 e I’angolo pari a 90°; pertanto le onde

P2
compressionali rifratte non attraversano il mezzo ma si propagano lungo ’interfaccia. In questo caso si parla
di angolo critico e di riflessione totale.
La presenza di discontinuita o anisotropie nel mezzo modifica ampiezza e periodo delle onde sismiche. La
velocita delle onde dipende dalle caratteristiche meccaniche del materiale attraversato, in particolare da:
densita (y), coefficiente di Poisson (p), modulo di Young (E) e modulo di taglio (G).

V:-2.v;
P=T v
2-(v; —V7)
1+p)-(1-2
E:V;.y( p)-(1-2p)
1-p

_ 7/'\/52
g

G

V,= velocita delle onde P
V, = velocita delle onde S

g = accelerazione di gravita

Nella tabella di seguito vengono indicati valori di riferimento della velocita P per alcuni materiali
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Tabella 1: Valori di riferimento delle velocita P per le varie tipologie di materiali
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1.2. Sismica a rifrazione

Il metodo sismico a rifrazione utilizza le onde sismiche che vengono rifratte dalle discontinuita presenti nel
sottosuolo ad es. I’interfaccia tra due mezzi a differente velocita. La condizione indispensabile perché la
tecnica sia utilizzata con profitto e le risposte siano corrette e interpretabili, ¢ che, in un ipotetico sottosuolo
dominato dalla presenza di piu strati, la velocita dell’onda sismica nello strato superiore sia sempre minore

della velocita dell’onda sismica nello strato inferiore ( VI<V2)

Shot Point Geophones

Fraimaasyt 7oy

Overburden

Fig. 2: Schema tipico di un’indagine sismica a rifrazione

Misurando i tempi di primo arrivo (FBP First Break Point) degli impulsi ai geofoni e le distanze tra gli stessi
viene costruito un diagramma (dromocrona) nel quale in ascisse vengono rappresentate le distanze e in

ordinate i tempi.

Tempi (ms) Onde rifratte

Sin a =V1Nv2
Tempo di intercetta

Pendenza= 1/V2

Distanza

critica
»
>

Distanza X
Tiro
Geofoni Registratore
/ l \ Slengdimenio
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:. u"’ ." o" ." ." .- . VB'OCI‘tﬂ1 Z

Fig. 3: Sismica a rifrazione: dromocrona su diagramma tempo/distanza
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Le onde dirette viaggiano dalla sorgente al ricevitore con velocita V1 (nella dromocrona sono rappresentate

dalla linea che dall’origine ha una pendenza pari a 1/V1) e raggiungono i ricevitori in un tempo:

t=—
v,
Le onde rifratte viaggiano lungo ’interfaccia a una profondita z (nella dromocrona sono rappresentate dalla

linea retta con pendenza 1/V2 che intercetta 1’asse dei tempi a x=0) e raggiungono i ricevitori in un tempo

rox 2V

B A

(tempo di intercetta):

Il punto di intersezione tra le due rette, definito come punto di ginocchio, permette di calcolare la profondita

del rifrattore.

1.3. Procedure di elaborazione e inversione tomografica del dato sismico

La tomografia ¢ una tecnica basata sull’individuazione delle anomalie nelle velocita di propagazione delle
onde sismiche, la quale consente di ottenere una risoluzione nettamente maggiore rispetto ad altri metodi,
permettendo quindi di ricostruire la presenza nel sottosuolo di anomalie anche particolarmente complesse.
Nel dettaglio, ¢ possibile ricostruire la distribuzione geometrica degli elementi che costituiscono un’
ipotetica sezione di sottosuolo partendo dall’analisi del comportamento delle onde che lo attraversano.
Agendo infatti sull’analisi delle onde sismiche che attraversano il sottosuolo, analizzando i tempi di arrivo
delle onde rifratte, e tenendo in considerazione anche i profili e le geometrie di acquisizione, € possibile
ricostruire un modello di velocita che pud essere migliorato attraverso successive iterazioni fino al
raggiungimento di una sovrapposizione ottimale tra i tempi di arrivo misurati e quelli calcolati. L utilizzo di
questa tecnica richiede un maggior numero di sorgenti di scoppio e di punti di ricezione delle onde sismiche
in modo tale da ottenere una distribuzione dei raggi sismici abbastanza omogenea e con una densita che
viene predefinita in funzione del “target” da raggiungere.
I metodi di inversione tomografica applicati a metodologie di prospezione sismica attiva trovano numerose
applicazioni per indagini di tipo geotecnico:

— ricostruzione sismo-stratigrafica;

— definizione dei parametri meccanici dei sismostrati indagati

— individuazione di faglie e fratture;

— localizzazione di oggetti sepolti, massi erratici.

— definizione delle geometrie e dell’andamento del bedrock
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Gli obiettivi elencati possono essere raggiunti poiché la velocita sismica ¢ un parametro che dipende dalle

caratteristiche meccaniche del materiale quali: porosita, resistenza al taglio, compressibilita, quantita di
fratture, saturazione e contenuto di argilla.

Misurando i tempi di arrivo o le ampiezze delle onde sismiche ¢ possibile ottenere la distribuzione nel mezzo
indagato di velocita sismica (modello di velocitd) o attenuazione (modello cinematico); parametri che
permettono di definire le caratteristiche meccaniche del sottosuolo.

L’efficacia del metodo dipende:

-dalla capacita di penetrazione delle onde in funzione delle caratteristiche litologiche;

-dalla sua definizione, ossia da quanto il suo percorso nel mezzo sia assimilabile a un raggio (rettilineo o
curvilineo) inteso come distanza piu breve tra il punto sorgente e 1’orizzonte fisico.

La tecnica tomografica si basa sulla ripetizione, lungo la traccia dello stendimento sismico, di punti di
energizzazione in modo da poter ottenere una sequenza di tracce sismiche progressive.

Pertanto in campagna tutto cio si ottiene lasciando fissi i geofoni lungo lo stendimento e realizzando vari
punti di energizzazione mediante mazza battente, cannoncino o altra forma di energizzazione.
Operativamente si procede con la stesa a terra dei geofoni, quindi si prosegue energizzando a intervalli

regolari consecutivi, in modo da aumentare il potere di risoluzione e una ottimale copertura dei raggi sismici.

Senso di
avanzamento della
energizzazione

Fig. 4: Schema di esecuzione di un’indagine sismica a rifrazione

Ogni raggio sismico che attraversa un ipotetico oggetto o struttura presente tra il punto di energizzazione e
quello di ricezione, viene modificato in maniera univoca dalle caratteristiche del mezzo attraversato
(memoria della radiazione); le informazioni che derivano dall’interpretazione di tali modifiche, poiché sono
distribuite lungo tutto il percorso, se considerate da sole, fornirebbero notizie parziali delle proprieta
dell’oggetto lungo quel percorso. L’opportuna combinazione simultanea di tutte le memorie di radiazione
consente di incrementare il database di informazioni ottenute, consentendo di definire con precisione forme

geometriche e attribuirle a strutture sepolte. Per il trattamento dei dati e per la ricostruzione tomografica
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dell’immagine si utilizza una suddivisione dell’area di studio in celle elementari, calcolando per ciascuna di

queste un valore di velocita congruente con il tempo di tragitto medio rilevato dai percorsi dei raggi sismici
che lo attraversano. La presentazione delle elaborazioni eseguite da come risultato una mappa della
distribuzione delle onde sismiche in una sezione piana contenente sorgenti ¢ geofoni. La fase di elaborazione
consiste in una inversione che puo partire dalla specificazione di un iniziale modello di velocita, risolvendo il
problema sia in maniera diretta, che inversa, e individuando la distribuzione dei valori di velocita che
minimizza la somma dei quadrati degli scarti trai tempi misurati e i tempi calcolati per tutte le perturbazioni
sismiche prodotte.

Tra le tecniche di inversione si ricorda la metodologia WET (Wavepath Eikonal Traveltime), la quale

consente di ottenere sezioni di maggiore dettaglio del sottosuolo indagato.

1.4. Classificazione sismica dei sottosuoli mediante metodologia MASW

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) ¢ una tecnica di indagine non invasiva che
individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali
fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla superficie del suolo.

Il contributo predominante alle onde superficiali ¢ dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con una
velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle onde. In un
mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioé onde con diverse lunghezze d’onda si propagano
con diverse velocita di fase e velocita di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980 )
o detto in maniera equivalente la velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende
dalla frequenza di propagazione.

La natura dispersiva delle onde superficiali € correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con lunghezza
d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali e quindi danno informazioni sulla parte piu superficiale
del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi e quindi interessano gli strati
piu profondi del suolo .

Il metodo di indagine MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo (Zywicki, D.J. 1999)o in una
combinazione di entrambi.

Nel metodo attivo le onde superficiali generate in un punto sulla superficie del suolo sono misurate da uno
stendimento lineare di sensori. Nel metodo passivo lo stendimento dei sensori pud essere sia lineare, sia
circolare e si misura il rumore ambientale di fondo esistente. Il metodo attivo generalmente consente di
ottenere una velocita di fase (o curva di dispersione) sperimentale apparente nel range di frequenze
compreso tra SHz e 70Hz, quindi da informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, sui primi 30m-50m,
in funzione della rigidezza del suolo. Il metodo passivo in genere consente di tracciare una velocita di fase
apparente sperimentale compresa tra 0 Hz e 10Hz, quindi da informazioni sugli strati pit profondi del suolo,

generalmente al di sotto dei 50m,in funzione della rigidezza del suolo.
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Nel seguito faremo riferimento al metodo MASW attivo che consente la classificazione sismica dei suoli,

perché fornisce il profilo di velocita entro i primi 30m di profondita.

Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002): (1) la prima fase prevede il calcolo della velocita di fase
(o curva di dispersione)apparente sperimentale, (2) la seconda fase consiste nel calcolare la velocita di fase
apparente numerica, (3) la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di velocita delle onde
di taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore h e le velocita delle onde di taglio, fino a
raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocita di fase (o curva di dispersione) sperimentale ¢ la

velocita di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello di suolo assegnato.

2. STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Le prove sono state effettuate con la strumentazione di seguito riportata.

2.1. Acquisizione dei dati

I dati sono stati acquisiti con sismografo PASI Gea24 dotato di 24 canali a 24 bit, possibilita di stacking,

filtri analogici e digitali. Di seguito si riportano le caratteristiche tecniche del sismografo.

SPECIFICHE TECNICHE GEA 24

Numero di canali 24 can.+rigper (can. AUX) - 2 unita serializzabili per un tot di 45 can.

Conwertitore Analogico/Digitale Sigms-Delta 24 bi reali {compatibile con
geofoni analogici 3 qualsiasi freguenza di risonanza)
Acquisizieni “a paccheito™ - fino 3 125 microsec (3000sps) con 24 can.

-fino & 31.25 microsec (32000=ps) con & can.
Acguisizione cantinua: - fino 3 4000 microsec {(250=ps) con 24 can.

- fing a 500 microsec (2000sps) con 3 can.

27500 campioni (@ 24 can. (+aux)
Lunghezza Acquisizione 174500 campicni @ 3 can. {+aux)
humero di campioni ilimitato per acquisizien continus

Conversione Dati

Intervallo Campionamento

Guadagno Preamp. 0/52 dB, s=lezionabie via sofiware
Stacking Mumeso di stacking illimitate
Impedenza di ingresso 2MChm & 22nF
Rapporto S/ 117dk @ fksps
Distorsione 0.007% @ 16kHz
Largh.Banda -3dE E.3kHz@3ksps - 0.21 kHz@ thsps
Largh Banda +- 0.1dE 3.5 kHz@32ksps - 0.1 kHz@ 1ksps
Filtri Passa Bas=o:125-200-500-1000Hz
Pacsa Alto: 10-20-30-40-50-70-100-150-200-300-400Hz
Filtri "Moteh™ E0-60Hz + armoniche
Contatto normalmente chiuso, normalmente aperto {es. per uso con esplosi-
Trigger wa}, sagnale analogico (gecfono starter, starter piezoeletiico), tipger TTL.
Sencibilita del tigger regalabile wia softwars
Visualizzazione Tracce Wiggle-trace (formato oscilloscopio) ! area variabiée
MNoise-monitor Tutti i canali # trigger
Canale AUX [ausiliario) 1 (per il trigger o gualsiasi altro segnals in ingressc)

Interfaceia comunicazione 1x USB 2.0 per PG esterno (di fornitura Cliznte)
Formato Dati SEG2, BAF (alt formati su richiesta)
Alimentazione DT da USBE, 0254

Temp.operativalstoccaggio | -30°C to +80°C

Umidita 20% umidita relafiva, non condensante
Dimensioni 24cm 218 5cm x11ocm
Peso 2Kg
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2.2 Sorgenti di energizzazione

Per le indagini di tipo MASW e a rifrazione in fase d’acquisizione ¢ stata utilizzata come sorgente di energia
la massa battente; essa ¢ costituita da un martello avente massa da 10 kg utilizzato da un operatore: I’impulso
viene generato attraverso il colpo del martello su una piastra in alluminio appoggiata al terreno. Tale
sorgente energizzante, leggera e facilmente manovrabile, consente la ripetizione delle energizzazioni per un
singolo punto, permettendo di adottare tecniche di stacking e migliorando il rapporto tra segnale e rumore: a
tal fine, per ogni punto di energizzazione, sono state eseguite in sommatoria dalle 2 alle 10 energizzazioni.
L’istante di trigger ¢ fornito da un geofono starter o da collegamento elettrico in chiusura all’istante

dell’energizzazione.

2.3. Ricevitori

Per le indagini di sismica di tipo MASW sono stati utilizzati geofoni con asse verticale con frequenza pari a

4,5 Hz, collegati un cavo sismico, per trasferimento del segnale al sismografo, take out massimo di 10 m.

3. ACQUISIZIONE DATI E MODALITA' OPERATIVE DI CAMPAGNA
3.1. Indagine sismica di tipo MASW

L’indagine ha previsto 1’esecuzione di 18 profili realizzati con tecnica sismica a rifrazione metodologia
MASW . I profili sono stati realizzati in posizioni ritenute vincolanti per la definizione delle caratteristiche
sismostratigrafiche locali, quindi dimensionati e posizionati in maniera tale da ottenere un ottimo dettaglio
del segnale in corrispondenza dell’area di maggiore interesse.Nella tabella si riporta I’area di lavoro, la

codifica della linea la lunghezza di ciascuna sezione di rilievo, I’interdistanza geofonica.

Localita Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione stendimento raggiunta
(m) (m) (m)
Via Amerigo 4 +/-4-8 92 Ca.35
Vesucci /
Masw 1-13-09-16
Scuole
Viadana B.
Via Kennedy / 4 +/-4-8 92 Ca4s
assaggio a
Masw 2-13-09-16 passasg
livello ferrovia
Brescia-Parma
Masw 3-13-09-16 | Via Donatello / 4 +/-4-8 92 Ca.35
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Localita Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione stendimento raggiunta
(m) (m) (m)
Cimitero
Malpaga
Via Don 4 +/- 4-8 92 Ca.38
Masw 4-13-09-16 Bertolini /
Malpaga Ovest
Via Fontanelle 4 +/-4-8 92 Ca.39
Masw 5-13-09-16 / Mezzane
Nord
Via Paolo 4 +/-4-8 92 Ca.42
Masw 6-13-09-16 Brognoli /
Mezzane Sud
Via per 4 +/- 4-8 92 Ca.35
Carpenedolo /
Masw 7-17-09-16 )
Cascina
Sacchetti
Via per 4 +/-4-8 92 Ca.46
Carpenedolo /
Masw 8-17-09-16 )
Cascina
Maggio
Via Zille 4 +/- 4-8 92 Ca.38
Masw 9-17-09-16 Superiore
Cascina San 4 +/-4-8 92 Ca.35
Masw 10-22-09-16 Francesco
Cascina 3 +/-3-6 92 Ca.33
Masw 11-22-09-16 Pistadorae
Viadana SE 4 +/-4-8 92 Ca.33
Masw 12-24-09-16
Cascina 4 +/-4-8 92 Ca.40
Masw 13-24-09-16 Salvine
Cascina 3 +/-3-6 69 Ca.33
Masw 14-24-09-16 | Colomberone
Sud
Localita 3 +/-3-6 69 Ca.37
Masw 15-24-09-16 Belvedere
Via Zille 3 +/-3-6 69 Ca.49
Masw 16-24-09-16 Inferiore
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Localita Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione stendimento raggiunta
(m) (m) (m)
Cascina 4 +/-4-8 92 Ca.32

Masw 17-24-09-16 |\ ricoricordia

Via Filippo 4 +/-4-8 92 Ca33
Masw 18-24-09-16 Turati

L’indagine ¢ stata eseguita infiggendo a terra i geofoni e collegandoli alla strumentazione di acquisizione: in

seguito si ¢ provveduto a energizzare mediante mazza battente

4. ANALISI ED ELABORAZIONE DEI DATI
4.1. Indagini sismica tipo MASW

11 modello di suolo e quindi il profilo di velocita delle onde di taglio verticali possono essere individuati con
procedura manuale o con procedura automatica o con una combinazione delle due. Generalmente si
assegnano il numero di strati del modello p ¢ si variano lo spessore h ¢ la velocita Vs degli strati.

Nella procedura manuale 1’utente assegna per tentativi diversi valori delle velocita Vs e degli spessori h,
cercando di avvicinare la curva di dispersione numerica alla curva di dispersione sperimentale. Nella
procedura automatica (Roma, 2002, Roma, 2001, Joh, 1998) la ricerca del profilo di velocita ottimale ¢&
affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca di minimizzare ’errore tra la curva
sperimentale e la curva numerica. In genere quando I’errore relativo tra curva sperimentale e curva numerica
¢ compresa tra il 5% e il 10% si ha un soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocita delle
onde di taglio Vs e quindi il tipo di suolo sismico conseguente rappresenta una soluzione valida da un punto
di vista ingegneristico. Dopo aver determinato il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs &
possibile procedere al calcolo della velocita equivalente nei primi 30m di profonditda Vs30 e quindi
individuare la categoria sismica del suolo.

L’elaborazione dei dati sismici con metodo MASW ¢ stata effettuata per mezzo del software SWAN che,
mediante la trasformata di Fourier, ¢ in grado di fornire indicazioni sulla suddivisione delle unita litologiche

del sottosuolo mediante 1’individuazione delle onde Vs.

5. APPLICAZIONE DELLE NTC08: DETERMINAZIONE DELLA CATEGORIA DI
SOTTOSUOLO

Con l’introduzione dell’O.P.C.M. n. 3274 del 20 Marzo 2003 e successive modifiche sono stati rivisti i
criteri per I’individuazione delle zone sismiche. Inoltre, sono state definite le nuove norme tecniche per la

progettazione di nuovi edifici, di nuovi ponti, per le opere di fondazione, per le strutture di sostegno, ecc.
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La suddetta nuova norma sulle costruzioni (D.M. LL.PP. 14/01/2008) fornisce le nuove classificazioni

sismiche individuate sulla base del documento “Proposta di riclassificazione sismica del territorio

nazionale”. In particolare, I’intero territorio nazionale € stato suddiviso in quattro livelli: da 1, piu pericoloso
2 b 2

a 4 meno sensibile.

Nello specifico il territorio comunale di Calvisano ricade in zona 3.

Per quanto riguarda le normative precedenti si ha:

Codice ISTAT 2001 03017034
Categoria secondo la classificazione precedente (Decreti sino al 1998) NC

Categoria secondo la proposta del G.d.L. del 1998 3

Zona ai sensi dell’O.P.C.M. 2003 3

Zona ai sensi della DGR 7/14964/03 "Disposizioni preliminari per l'attuazione delllOPCM
3274/03 . 3

I suoli di fondazione sono suddivisi in cinque classi (A, B, C, D, E) piu due speciali (S1 e S2), in base alle

loro caratteristiche stratigrafiche ed alla velocita media delle onde sismiche di taglio (trasversali) entro 30

metri di profondita, ovvero alle Vs;:

30
VsSO = o
)2 Vi
1=1,N

hi = Spessore in metri dello strato i-esimo

Vi = Velocita dell'onda di taglio i-esima

N = Numero di strati

Mediante le analisi condotte ¢ stato possibile calcolare per ogni stendimento il valore delle Vs30, e di

conseguenza, in base alla classificazione attuale imposta dalle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

(D.M. LL.PP. 14 Gennaio 2008) , risalire per ogni terreno indagato alla relativa classe di suolo.
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Catesoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molfo rigidi caratterizzati da valori di Vg3 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terrent a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molfo consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di Vg, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngprso = 50 nei terreni a grana
grossa e ¢,a, = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depasiti 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 proprietd meccaniche con
la profonditd e da valori di V_;, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpp s, < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢ ., < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depasiti di terreni a grana grossa scarsamente addensaii o di ferreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profonditd e da valori di Vg3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprap< |5 nei ferreni a
grana grossa @ ¢yso < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
{con V_ > 800 m/s).

Tab. III :Categorie di sottosuolo (tratta da Tab. 3.2.1I delle NTC 2008)

6. VALUTAZIONE DELLA SUSCETTIBILITA’ SISMICA DELL’AREA
6.1. Effetti litologici

Al fine di determinare i valori di Fa dal punto di vista degli effetti litologici, sono stati utilizzati i risultati
emersi dall’esecuzione degli stendimenti geofisici eseguiti con metodo MASW i quali hanno permesso la
compilazione di apposite schede messe a disposizione dalla Regione Lombardia. Con tale indagine si ¢
calcolato il valore di Fa (fattore di amplificazione) da confrontare con i limiti di riferimento indicati dalla
Regione Lombardia.

Per ottenere il suddetto Fa ¢ necessario ricavare il valore di Vs;, (onde sismiche di taglio o trasversali)
utilizzando le velocita Vs degli strati intercettati mediante la formula precedentemente riportata. In questo
modo si risale al tipo di suolo relativa per la specifica area di indagine.

Sulla base di parametri geotecnici e litologici, si individua la litologia prevalente del sito e da questo dato si
sceglie la relativa scheda di riferimento riportata nella D.G.R.IX/2616 del 30 Dicembre 2011. Nello specifico

la normativa regionale riporta 6 tipi di schede litologiche:

. scheda per le litologie prevalentemente ghiaiose;

. scheda per le litologie prevalentemente limoso-argillose (tipo 1 e tipo 2);
. scheda per le litologie prevalentemente limoso-sabbiose (tipo 1 e tipo 2);
. scheda per le litologie sabbiose (da utilizzarsi in zone di pianura).
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Si riportano, in un apposito diagramma all’interno di queste schede, i valori delle Vs relative ad ogni strato.

Tale confronto permette di verificare se si rientra o meno nel campo di validita della scheda di riferimento.
Successivamente, calcolando i valori delle Vs del primo strato, sara possibile, mediante abachi forniti dalla
D.G.R. IX/2616/11, risalire alle curve piu appropriate per la determinazione del fattore di amplificazione,
riferito a una data classe di suolo ¢ a un valore determinato del periodo “T” .1l valore di (Fa) verra quindi
confrontato con quello riportato in bibliografia in funzione della struttura da realizzare: intervallo 0,1-0,5 s -
riferito a strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide e intervallo 0,5-1,5 s - riferito a strutture piu
alte e flessibili.

La “taratura” delle indagini geofisiche di tipo MASW, utili per una corretta interpretazione sismostratigrafica
e necessaria per I’assegnazione delle relative schede litologiche, quindi per il calcolo di FA, ¢ stata ottenuta
per confronto mediante le stratigrafie e i dati di bibliografia disponibili; Di seguito le risultanze delle

indagini di tipo geofisico eseguite.

COMMITTENTE: "Comune di Calvisano" - Piazza Caduti, 4 - 25012 - Calvisano (BS)
AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT COMUNALE
(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. IX/2616/2011)

ALLEGATO 3: REPORT CAMPAGNA D'INDAGINI GEOFISICHE TIPO MASW

16



GEOLOGD
i ALESSARDAC SCHIEPATTI .
FEMAROLI

7. REPORT INTERPRETATIVI
MASW_1-13-09-16_VIA AMERIGO VESPUCCI/SCUOLE VIADANA

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca.35
Masw_1_13/09/16
N _ _ m *— e e e oo
BREREEs - — === =
: r =

£

nnnnn

Sismogramma MASW_1-13-09-16

188 205 23 240 257 274 292 309 326 344 361 378 386 413 430 447 465 482
Frequency (Hz)

Spettro F/K Curva di dispersione
5-Wave Velocity (m/s)
0 102 203 307 409 11§12 717 818 920
000 | ‘ : ' ' ' ' ' ' '
531 ]
10,62 Vs 30 (m/s) Categoria di
Suolo NTC2008
£ 15931
& 124 449 B
26,55
31.86
3717 |
Profilo di Velocita
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-argillosa 11" Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —argillosa I11”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.373 1.82 1.28

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA0.1- 0,52

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del sito

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.5-1,5s

COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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Foto 1: MASW 1-13-09-16-Panoramica verso NW

Foto 2: MASW 1-13-09-16-Panoramica verso SE
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MASW_2-13-09-16_VIA KENNEDY / PASSAGGIO A LIVELLO FERROVIA BRESCIA-PARMA

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca45
Masw_2_13/09/16

zzzzzzz

Sismogramma MASW_2-13-09-16

Enl
365
359
= 353
£
£
% 342
2
= 336
330
324
318
‘12.5 IWS‘S %8.1 iD‘B 1‘3‘7 2'5‘5 2‘9‘4 3'1.2 31‘1‘9 3?“3 AD‘.E 4314 46.‘2 49.'0 51“3 Sd‘é 5?‘5‘ ED‘S‘
Frequency (Hz)
Spettro F/K Curva di dispersione
5-Wave Velocity (m/s)
0 67 134 202 269 336 403 4N 538 603
0.00 ]
643
Vs 30 (m/s) Categoria di
12.87
Suolo NTC2008
T 1930
= 369 B
g
o 2574
3217
38.61 |
45.04 |
Profilo di Velocita
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Abaco di riferimento per la litologia “sabbiosa”

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici bassi)

1X bH 04X D23 0% KM 0

Fim

BT O BN OIDE AW 13 1MW

14/ UK 1R ETD LM

Abaco di riferimento per la litologia ”sabbiosa”

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T”

calcolato

Fa calcolato
01-0.5

Fa calcolato
0.5-1.5

0.615

1.25

1.92

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.1-0,5s

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.5 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.7 24 43 31

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
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Foto 3: MASW 2-13-09-16-Panoramica verso W

Foto 4: MASW 2-13-09-16-Panoramica verso E
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MASW_3-13-09-16_VIA DONATELLO / CIMITERO MALPAGA

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca.35
Masw_3_13/09/16

Sismogramma MASW_3-13-09-16

R-Wave Velocity (m/s

b
5

333 344 355 366 377 388 389 410 421 432 443 454 465 476 48T 498 509 520
Frequency (Hz)

Spettro F/K Curva di dispersione

S-Wave Velocity (m/s)
0 93 185 280 373 465 558 653 745 838

5.20 7

Vs 30 (m/s) Categoria di
10417 Suolo NTC2008

15,614 507 B

Depth {m)

20.814

26.01 4

31.22 ]

36.42 |
Profilo di Velocita
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “limoso argillosa I1” Abaco per I’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-argillosa 11" Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —argillosa 11
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di
riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.364 1.81 1.28

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.1-0,5s

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del site

Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58

COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.7 24 43 31
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Foto 5: MASW 3-13-09-16-Panoramica verso N

Foto 6: MASW 3-13-09-16-Panoramica verso S
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MASW_4-13-09-16_VIA DON BERTOLINI / MALPAGA OVEST

Interdistanza Passo

Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca.38
Masw_4_13/09/16
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Sismogramma MASW_4-13-09-16

R-Wave Velacity (ms)

186 201 216 231 246 261 276 291 306 321 336 351

Frequency (Hz)

366 381 396 411 426 441

Spettro F/K

Curva di dispersione

5-Wave Velocity (m/s)
0 &1 122 185 247 308 389 432 493 534

0.00 |

545

10.897

Vs 30 (m/s) Categoria di
Suolo NTC2008

Depth (m)
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32.68 |

3813 |

Profilo di Velocita
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “limoso sabbiosa I1” Abaco per ’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-sabbiosa 11" Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —sabbiosa I1”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.515 1.75 1.47
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQO TRA 0.1 - 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.5- 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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Foto 8: MASW 4-13-09-16-Panoramica verso S
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MASW_5-13-09-16_VIA FONTANELLE / MEZZANE NORD

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca.39
Masw_5_13/09/16

Sismogramma MASW_5-13-09-16
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Frequency (Hz)
Spettro F/K Curva di dispersione
S-Wave Velocity (m/s)
0 21 426 638 849 1064 1276
0.00 ]
565 7
Vs 30 (m/s) Categoria di
11.30
Suolo NTC2008
T 16957
= 572 B
g
O 22,60
28.25 |
33.90 |
39.55 |
Profilo di Velocita
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa” Abaco per I’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “ghiaiosa” Abaco di riferimento per la litologia ”ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.187 1.32 1.09
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1- 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA0.5- 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31

COMMITTENTE: "Comune di Calvisano" - Piazza Caduti, 4 - 25012 - Calvisano (BS)
AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT COMUNALE
(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. IX/2616/2011)
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Foto 10: MASW 5-13-09-16-Panoramica verso N
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MASW_6-13-09-16_VIA PAOLO BROGNOLI / MEZZANE SUD

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca42
Masw_6_13/09/16

Sismogramma MASW_6-13-09-16

R-Wave Velocity (m/s)

150 159 168 178 187 196 205 214 223 232 241 250 259 269 278 287 286 305
Frequency (Hz)

Spettro F/K Curva di dispersione

5-Wave Velocity (m,/s)
0 23 467 658 929 1165 1396
0.00 ]

6.05

12,111 Vs 30 (m/s) Categoria di
Suolo NTC2008

ok
=l
1

684 B

Depth (m)
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30.27 {

36.33 |

42.38 |

Profilo di Velocita
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa”

Abaco per ’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “ghiaiosa” Abaco di riferimento per la litologia ”ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.180 1.30 1.08
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1- 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA0.5- 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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ALLEGATO 3: REPORT CAMPAGNA D'INDAGINI GEOFISICHE TIPO MASW
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Foto 11: MASW 6-13-09-16-Panoramica verso W

Foto 12: MASW 6-13-09-16-Panoramica verso E
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MASW_7-17-09-16_VIA PER CARPENEDOLO / CASCINA SACCHETTI

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
+/-4-8 92 Ca.35
Masw_7_17/09/16

Sismogramma MASW_7-17-09-16

Spettro F/K
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Profilo di Velocita

T

Curva di dispersione
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(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. [X/2616/2011)

ALLEGATO 3: REPORT CAMPAGNA D'INDAGINI GEOFISICHE TIPO MASW
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa” Abaco per I’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “ghiaiosa” Abaco di riferimento per la litologia ”ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.198 1.69 1.08

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1 - 0,5s
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.5 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.7 24 43 31

COMMITTENTE: "Comune di Calvisano" - Piazza Caduti, 4 - 25012 - Calvisano (BS)
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Foto 13: MASW 7-17-09-16-Panoramica verso E

Foto 14: MASW 7-17-09-16-Panoramica verso W
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MASW _8-17-09-16_VIA PER CARPENEDOLO / CASCINA MAGGIO
Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca.46
Masw_8_17/09/16
] oon 2400 220 1
A .
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Sismogramma MASW_8-17-09-16
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “limoso sabbiosa I1” Abaco per ’individuazione della curva di riferimento
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per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

Abaco di riferimento per la litologia “limoso-sabbiosa 11"

(riferito ad edifici bassi)

Tim

Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —sabbiosa 11"

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T”

calcolato

Fa calcolato
01-0.5

Fa calcolato
0.5-1.5

0.539

2,00

1.49

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1 - 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5- 1,5s
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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Foto 16: MASW 8-17-09-16-Panoramica verso S
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MASW_9-17-09-16_VIA ZILLE SUPERIORE

Interdistanza Passo Lunghezza Profondita
Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
(m) (m)
4 +/-4-8 92 Ca.38
Masw_9_17/09/16

Spettro F/K
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-argillosa I1”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici bassi)

Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —argillosa I1”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T”

calcolato

Fa calcolato
01-0.5

Fa calcolato
0.5-1.5

0.181

1.50

1.15

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1 - 0,5s
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.5 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.7 24 43 31
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Foto 18: MASW 9-17-09-16-Panoramica verso W
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-argillosa 11"

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici bassi)

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.277 1.75 1.21

COMUNE

Calvisano

COMUNE

Calvisano

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1 - 0,58
Classificazione Valori di soglia
delisitg Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5- 1,5s
Classificazione Valori di soglia
delisitg Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
3 17 24 43 31

Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —argillosa 11”

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
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Foto 19: MASW 10-22-09-16-Panoramica verso E
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-sabbiosa I1” Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —sabbiosa I1”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.413 1.80 1.40
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1- 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA0.5- 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31

COMMITTENTE: "Comune di Calvisano" - Piazza Caduti, 4 - 25012 - Calvisano (BS)
AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT COMUNALE
(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. IX/2616/2011)
ALLEGATO 3: REPORT CAMPAGNA D'INDAGINI GEOFISICHE TIPO MASW
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Foto 22: MASW 11-22-09-16-Panoramica verso E
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(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. [X/2616/2011)
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa”

Correlazions T - Fa0.1-0.5 — 1

TE0

180

im

©m (k=] onm 043 18] m iH. i)

o=

T
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Abaco di riferimento per la litologia ”ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T”

calcolato

Fa calcolato
01-0.5

Fa calcolato
0.5-1.5

0.176 1.64

1.07

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1 - 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5- 1,5s
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31

COMMITTENTE: "Comune di Calvisano" - Piazza Caduti, 4 - 25012 - Calvisano (BS)
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Foto 23: MASW 12-24-09-16-Panoramica verso S

Foto 24: MASW 12-24-09-16-Panoramica verso N
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “limoso sabbiosa I1” Abaco per ’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-sabbiosa 11" Abaco di riferimento per la litologia ”limoso —sabbiosa 11"
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)

Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.368 1.81 1.35

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA0.1- 0,52

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del sito

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.5-1,5s

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del sito

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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COMMITTENTE: "Comune di Calvisano" - Piazza Caduti, 4 - 25012 - Calvisano (BS)
AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT COMUNALE
(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. IX/2616/2011)

ALLEGATO 3: REPORT CAMPAGNA D'INDAGINI GEOFISICHE TIPO MASW

55



GEOLOGD
i ALESSARDAC SCHIEPATTI .
FEMAROLI

MASW _14-24-09-16 LOCALITA "CASCINA COLOMBERONE SUD"
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(Art. 57 L.R. 12/2005 e smi - D.G.R. IX/2616/2011)

ALLEGATO 3: REPORT CAMPAGNA D'INDAGINI GEOFISICHE TIPO MASW



k11

GEOLOGO
FENAROLI

Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa”

WodonTa priveo shado S

Prodeniva Bnrma SO jmj

o

Abaco per I’individuazione della curva di riferimento

Correlagions T-Fa0.5-18a

Correlazions T - Fa 0.1-0.5 — g — a2 —
1m0 L . —
L3
10
Ll
180
'\-\‘ [T R 145
imo l‘“"‘—._‘_“‘-“ 14k
i e 81 T T 5 13
- F) md
h _,I” 15 1 P ""-.____._______ : 5k !
. ‘f w, s gy 2= ——
! f i i e 1 - —
- {.-'Nf_,..--"' '--..__‘___‘_H_-_ Mk mii | 158 -...H.'__.- 1
../}/ _‘---_______ | nik =
im -“_-_-__'—-—-_ 5 .F".-"
.-'r r T — LN =
110 "U"I; e ”
Fi L=
M a0 £a
rm ] (=) om o4 o oz 17 1m0 ] 1m e Hiw o g i N Y. gl e e -
Thd Timi
Abaco di riferimento per la litologia “ghiaiosa” Abaco di riferimento per la litologia ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.171 1.30 1.06
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1- 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA0.5- 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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Stendimento geofonica (m) | energizzazione (m) stendimento raggiunta
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4 +/-4-8 92 Ca.37
Masw_15_24/09/16
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per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

Tiay

Abaco di riferimento per la litologia “sabbiosa”

(riferito ad edifici bassi)

Abaco di riferimento per la litologia ”sabbiosa”

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T”

calcolato

Fa calcolato
01-0.5

Fa calcolato
0.5-1.5

0.627

1.23

1.97

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.1-0,5s

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.5 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.7 24 43 31

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa” Abaco per ’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “ghiaiosa” Abaco di riferimento per la litologia ”ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.240 1.37 1.11
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQO TRA 0.1 - 0,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 15 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.5- 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delsito Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 17 24 43 31
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Abaco di riferimento per la litologia “limoso-argillosa 11"

per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
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per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento

(riferito ad edifici alti)

Periodo “T”

calcolato

Fa calcolato
01-0.5 0.5-1.5

Fa calcolato

0.338

1.82 1.26

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1 - 0,5s
COMUNE Classificazione Valori di soglia
del st Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.5 19 23 20
VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58
COMUNE Classificazione Valori di soglia
delaits Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Calvisano 3 1.7 24 43 31
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Foto 33: MASW 17-24-09-16-Panoramica verso E
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Grafico Vs-Profondita per la litologia “ghiaiosa” Abaco per ’individuazione della curva di riferimento
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Abaco di riferimento per la litologia “ghiaiosa” Abaco di riferimento per la litologia ”ghiaiosa”
per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento
(riferito ad edifici bassi) (riferito ad edifici alti)
Periodo “T” Fa calcolato Fa calcolato
calcolato 01-0.5 0.5-1.5
0.162 1.28 1.06

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESQ TRA0.1-0,5s

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del site

Suclo tipo B Suole tipo C Suole tipo D Suolo tipo E

Calvisano 3 15 19 23 20

VALORI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5 - 1,58

COMUNE Classificazione Valori di soglia
del sito

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E

Calvisano 3 17 24 43 31
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Foto 36: MASW 18-24-09-16-Panoramica verso E
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