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2.2 Cenni sulla metodologia MASW

Per I’elaborazione dei dati ¢ stata quindi utilizzata la procedura di analisi MASW (Multi-
channel Analysis of Surface Waves); 1 dati acquisiti sono stati “processati” mediante il software
winMASW (creato dalla Eliosoft).

Il risultato finale ¢ la determinazione, in corrispondenza di ciascuno stendimento sismico del
profilo verticale medio della Vg (velocita delle onde di taglio), necessario per la classificazione
nelle categorie di suolo previste dalle normative tecniche e per I’applicazione delle procedure di 2°
livello previste dall’ All.5 della D.G.R 8/7374/2008.

La procedura di analisi MASW utilizza la propagazione nel sottosuolo delle onde di superficie.
Infatti, le onde di Rayleigh (o di superficie) in un mezzo non stratificato si propagano in maniera
lineare in funzione della distanza del geofono, al contrario in un mezzo stratificato subiscono il
fenomeno della dispersione.

La curva di dispersione permette quindi di determinare le caratteristiche del sottosuolo. La
velocita di propagazione per una certa lunghezza d’onda (A), quindi frequenza, &, infatti, influenzata
dalle proprieta che il mezzo possiede fino ad una profondita di A-A/2.

La velocita delle onde di Rayleigh (Vr) ¢ correlabile alla Vs, essendo pari a circa il 90% della
velocita delle onde di taglio (Vs). Particolare attenzione nell’interpretazione dei dati deriva dalla
considerazione che gli spostamenti indotti dalle onde di superficie sono correlabili a diversi modi
(frequenze diverse), che possono sovrapporsi, soprattutto nel dominio f-k, in funzione dei seguenti
fattori:

e distribuzione dell’energia tra i vari modi

e particolari conformazioni geologiche

® array utilizzato in fase di acquisizione.

Se avviene tale sovrapposizione, pud generarsi una curva di dispersione apparente, che puo
risultare fuorviante in fase di interpretazione e quindi nella successiva inversione. Al fine di
individuare i modi non correlabili alla successione stratigrafica si eseguono numerosi scoppi a
distanze variabili rispetto allo stendimento. Tutte le curve di dispersione vengono quindi visionate
prima di procedere al processing del dataset prescelto. I modi superiori, se correttamente
riconosciuti, concorrono ad elaborare un modello maggiormente vincolato e non costituiscono un
“disturbo”.

Tenuto conto di quanto richiesto per I’applicazione della normativa relativa alla progettazione
geotecnica ed all’analisi del rischio sismico per la pianificazione territoriale, si ritiene che la
metodologia di analisi MASW, la cui validita tecnica e scientifica risulta oramai consolidata, risulti
pienamente idonea alla definizione dei dati richiesti. Tale scelta risulta avvalorata dalle seguenti
considerazioni:

1. La percentuale di energia convertita in onde Rayleigh ¢ di gran lunga predominante (67%)
rispetto a quella coinvolta nella generazione e propagazione delle onde P (7%) ed S (26%).

2. L’ampiezza delle Surface Waves dipende da \r e non da r come per le Body Waves.

3. Il metodo MASW non ¢ limitato, a differenza del metodo a rifrazione, dalla presenza di
inversioni di velocita in profondita.

4. 11 metodo MASW ¢ contraddistinto da una buona risoluzione, a differenza del metodo a
riflessione.

5. La propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp e dalla densita, &
funzione innanzitutto della Vs, parametro di fondamentale importanza nella caratterizzazione
geotecnica e sismostratigrafica dei siti, richiesta dalle piu recenti normative.
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2.3 Metodi di analisi dei dati con procedura MASW

La stima dell’andamento in profondita delle velocita Vs, mediante acquisizione sismica
multicanale, viene ottenuta tramite inversione delle curve di dispersione delle onde di Rayleigh.
La procedura prevede la possibilita di considerare tanto il modo fondamentale che quelli
superiori e consta di due fasi operative principali:
¢ Determinazione dello spettro di velocita - Individuazione delle curve di dispersione
¢ Determinazione dell’andamento della velocita delle onde di taglio (Vs) sulla verticale -
Inversione e/o modelling diretto della curva di dispersione

La determinazione delle curve di dispersione e quindi dello spettro di velocita puo essere
eseguita mediante tre metodi:

o fk

* Tp

® Phase Shift

Il metodo Phase Shift non ¢ influenzato dal processing dei dati, mantiene ottime performance,
in termini di chiarezza del segnale, anche con un numero di tracce estremamente ridotto e ha tempi
di calcolo minori rispetto al metodo T-p. La riduzione del numero di tracce provoca invece un
sensibile scadimento della qualita dello spettro calcolato tramite trasformata T-p e forte aliasing
nello spettro f-k. E’ spesso utile determinare le curve di dispersione attraverso pitt metodi, al fine di
enfatizzare porzioni di segnale pill facilmente poste in evidenza da un metodo piuttosto che da un
altro.

La ricostruzione della distribuzione verticale delle Vs rappresenta quindi il passo successivo,
cruciale, e comporta alcuni passaggi piuttosto articolati.

La curva di dispersione dipende infatti, oltre che dalla velocita delle onde di taglio (Vs), anche
dallo spessore degli strati, dalla velocita delle onde di compressione (Vp) e dalla densita del terreno.

V() = F (Vs, spessore, Vp, densita)

Cio implica che la determinazione delle Vs a partire dalla curva di dispersione e quindi dalla
Velocita di fase [V(f)], costituisce un problema spiccatamente non lineare. Per la sua risoluzione
bisogna quindi procedere ad una linearizzazione del problema (che comporta un certo grado di
approssimazione) o all’utilizzo di algoritmi basati su un approccio non lineare (e.g. Algoritmi
Genetici).

Gli algoritmi evolutivi rappresentano un tipo di procedura di ottimizzazione appartenente alla
classe degli algoritmi euristici (o anche global-search methods o soft computing). Rispetto ai
comuni metodi di inversione lineare, basati sul gradiente (matrice Jacobiana), queste tecniche di
inversione offrono un’affidabilita del risultato di gran lunga superiore per precisione e completezza.
I comuni metodi lineari forniscono infatti soluzioni che dipendono pesantemente dal modello
iniziale di partenza che l'utente deve necessariamente imporre. Per la natura del problema
(inversione delle curve di dispersione), la grande quantita di minimi locali porta necessariamente ad
attrarre il modello iniziale verso un minimo locale che puo essere significativamente diverso da
quello reale (o globale). In altre parole, i metodi lineari richiedono che il modello di partenza sia gia
di per sé vicinissimo alla soluzione reale. In caso contrario il rischio ¢ quello di fornire soluzioni
erronee.
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Gli algoritmi evolutivi (come altri analoghi) offrono un’esplorazione molto pilt ampia delle
possibili soluzioni. A differenza dei metodi lineari non & necessario fornire alcun modello di
partenza. E’ invece necessario definire uno “spazio di ricerca” (search space) all’interno del quale
vengono valutate diverse possibili soluzioni.

L’elaborazione dei dati mediante il programma winMASW, che prevede l'utilizzo degli
algoritmi genetici, ha quindi il vantaggio di fornire risultati molto piu affidabili rispetto a quelli
possibili con altre metodologie, arricchiti anche da una stima dell’attendibilita dei dati.

Tali risultati vengono ottenuti a prezzo di un notevole sforzo computazionale che si riflette in
tempi macchina piu lunghi rispetto a quelli comunemente necessari coi metodi di inversione lineare.

Il modelling diretto puo in ogni caso essere utilizzato, mediante il programma di elaborazione,
per una verifica finale o di partenza del modello di velocita ottenuto mediante inversione con
algoritmi.

3. DATI SISMOSTRATIGRAFICI IN TERRITORIO DI DESENZANO DEL GARDA

In questo capitolo vengono riportati i dati, le procedure ed 1 risultati relativi ai sei stendimenti
sismici predisposti in comune di Desenzano del Garda per 1’aggiornamento della componente
sismica del PGT.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e picking della curva di dispersione

La prima operazione eseguita ¢ la lettura del file acquisito in campagna (common-shot gather
xx.dat). Una volta caricati i dati si procede con il calcolo dello spettro di velocita. Viene indicato
come unico vincolo le massime e minime velocita e frequenze (in altri termini 1 limiti dello spettro
di velocita).

LINEA SISMICA 1

La linea sismica 1 ¢ stata eseguita in Loc. Cremaschina, entro il contesto della piana di ritiro
nel settore orientale del comune di Desenzano del Garda. L’allineamento ha previsto una distanza
tra geofoni pari a 1.5 m; lo shot 1, utilizzato per I’analisi MASW, ¢ stato ubicato 15 m all’esterno
rispetto al primo geofono.

— e

MAS. Reti
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velocity spectrum
1800

1600

explore spectrum

modelling

e period B
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Nel caso in esame ¢ stato individuato un modo fondamentale, utilizzato per la successiva
inversione della curva di dispersione.

LINEA SISMICA 2
La linea sismica 2 ¢ stata eseguita presso Viale Agello-Via Costantino il Grande, entro il
contesto della piana di ritiro nel settore orientale del comune di Desenzano del Garda.
L’allineamento ha previsto una distanza tra geofoni pari a 1.5 m; lo shot 5, utilizzato per 1’analisi
MASW, ¢ stato ubicato 3 m all’esterno rispetto al

dataset 10.0at
minimum offset: 3m

geophone spacing: 1.5 m
sampling: 0.26 ms

normalized traces velocity spectrum

- 1600
0.1 T 1 1600
02 1

1400

1200

1000

velocity (m/s)

a0

08 | 400

09 1 2m — o B

Nel caso in esame ¢ stato individuato un modo fondamentale, utilizzato per la successiva
inversione della curva di dispersione.

DesenzanoPGTiinea2file10.cdp

modelling picking —
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LINEA SISMICA 3
La linea sismica 3 ¢ stata eseguita in loc. Vaccarolo, in il settore collinare meridionale del
Comune. L’allineamento ha previsto una distanza tra geofoni pari a 1.5 m; lo shot 3, utilizzato per
I’analisi MASW, ¢ stato ubicato 7 m all’esterno rispetto al primo geofono.

o (MASW & ReMi
=
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Nel caso in esame ¢ stato individuato un modo fondamentale, utilizzato per la successiva
inversione della curva di dispersione.

LINEA SISMICA 4
La linea sismica 4 ¢ stata eseguita presso I’Istituto Padri Rogazionisti, entro un contesto di
piana fluvioglaciale. L’allineamento ha previsto una distanza tra geofoni pari a 1.5 m; lo shot 4,
utilizzato per I’analisi MASW, ¢ stato ubicato 5 m all’esterno rispetto al primo geofono.

= Masw. — #2: weloci ling & picking (MASW &
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Nel caso in esame sono stati individuati un modo fondamentale ed un modo superiore, utilizzati
entrambi per la successiva inversione della curva di dispersione.

LINEA SISMICA 5
La linea sismica 5 ¢ stata eseguita in Via Marconi , entro un contesto di piana fluvioglaciale.
L’allineamento ha previsto una distanza tra geofoni pari a 1.5 m; lo shot 5, utilizzato per 1’analisi
MASW, ¢ stato ubicato 3 m all’esterno rispetto al primo geofono.
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Nel caso in esame ¢ stato individuato un modo fondamentale, utilizzato per la successiva
inversione della curva di dispersione.

LINEA SISMICA 6
La linea sismica 6 ¢ stata eseguita in Via Mantova. L’allineamento ha previsto una distanza tra
geofoni pari a 1.5 m; lo shot 5, utilizzato per I’analisi MASW, ¢ stato ubicato 3 m all’esterno
rispetto al primo geofono.

4 processing g

, modelling & picking (MASW & ReMi
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input curve
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Nel caso in esame ¢ stato individuato un modo fondamentale, utilizzato per la successiva
inversione della curva di dispersione.

Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere il profilo verticale della Vs ¢ I’inversione della
curva di dispersione precedentemente “piccata’.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di velocita non subisce variazioni drastiche ¢ valida,
per determinare il possibile spazio di ricerca, la cosiddetta assunzione A/2 (data una certa lunghezza
d’onda A si assume che la sua velocita di propagazione dipenda dalle caratteristiche del mezzo ad
una profondita pari a A/2). I limiti del search space (“spazio di ricerca” o “spazio dei parametri”)
prescelti sono in ogni caso piuttosto ampi.

Per I’elaborazione dei modelli di velocita ¢ stato impostato 1’utilizzo di 5-6 strati, compatibile
con I’assetto stratigrafico del sito d’interesse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pari a valori standard; i tassi di crossover e di
mutazione sono fissati ad esempio sui valori di 0.75 € 0.1.
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LINEA SISMICA 1

Dati relativi all’elaborazione dello shot 1:

dataset: filel5.dat offset minimo (m): 15

distanza intergeofonica (m): 1.5 campionamento (ms): 0.25

curva di dispersione: DesenzanoPGTlinealfilel5.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 83

velocity spectrum & dispersion curve Vetical Vs profile

—e— picking
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il
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dataset: 15.dat
wwwi.eliosoft.it dispersion curve: DesenzanoPGTlineatfile15.cdp

Win MASW VS30 (best model): 273 m/s

'VS30 (mean model): 274 m/s.

MODELLO MEDIO:

VS (m/s): 190 203 172 213 332 482
Deviazione standard (m/s): 5 6 3 10 13
Spessore (m): 2.3 2.4 3.8 4.7 7.0
Deviazione standard (m): 0.2 0.2 0.3 0.5 0.0

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 396 423 358 443 691 902
Stima della densita (gr/cm3):1.83 1.85 1.81 1.86 1.96 2.03
Rapposto VP/VS: 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Modulo di Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Modulo di Young (MPa): 178 205 144 227 585 1226
Modulo di Taglio (MPa): 66 76 53 84 217 471
Costante di Lamé (MPa): 155 178 125 196 505 708

Modulo di compressione (MPa): 199 229 160 252 649 1022

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a moduli dinamici e quindi a condizioni
di bassa deformazione. I valori ottenuti sono stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno
dalla propagazione delle onde sismiche. L’entita ridotta di tali deformazioni comporta alti valori dei moduli
dinamici calcolati. Per deformazioni significativamente superiori, come di norma nei calcoli geotecnici, i wvalori
stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica che ne regola la
diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante. Il Progettista dovra quindi
utilizzarli solo nei modi e nei casi appropriati.

Velocita medie stimate:
VS5 del modello medio: 195 m/s - VS20 del modello medio: 226 m/s
VS30 del modello medio: 274 m/s

Possibile Tipo di Suolo: C (stimato sulla base del modello medio)
winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita e 1l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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LINEA SISMICA 2

Dati relativi all’elaborazione dello shot 5:

dataset: filelO.dat offset minimo (m): 3

distanza intergeofonica (m): 1.5 campionamento (ms): 0.25

curva di dispersione: DesenzanoPGTlinea2filel0.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni:

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 16
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dataset: 10.dat

dispersion curve: DesenzanoPGTlinea2file10.cdp
V830 (best model): 290 m/s

V830 (mean model): 287 m/s

MODELLO MEDIO:

VS (m/s): 210 201 188 268 331 415
Deviazione standard (m/s): 2 2 4 18 14 6
Spessore (m): 2.2 3.0 4.1 4.3 3.2
Deviazione standard (m): 0.2 0.0 0.1 0.9 0.3

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 437 418 391 558 689 776
Stima della densita (gr/cm3): 1.85 1.84 1.83 1.91 1.96 1.99
Rapposto VP/VS: 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Modulo di Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Modulo di Young (MPa): 221 201 174 371 581 892
Modulo di Taglio (MPa): 82 74 65 137 215 343
Costante di Lamé (MPa): 191 173 150 321 502 514

Modulo di compressione (MPa): 245 223 193 412 645 742

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a moduli dinamici e quindi a condizioni
di bassa deformazione. I valori ottenuti sono stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno
dalla propagazione delle onde sismiche. L’entita ridotta di tali deformazioni comporta alti valori dei moduli
dinamici calcolati. Per deformazioni significativamente superiori, come di norma nei calcoli geotecnici, i valori
stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica che ne regola la
diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante. Il Progettista dovra quindi
utilizzarli solo nei modi e nei casi appropriati.

Velocita medie stimate
VS5 del modello medio: 205 m/s — VS20 del modello medio: 248 m/s
VS30 del modello medio: 287 m/s

Possibile Tipo di Suolo: C (stimato sulla base del modello medio)
winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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LINEA SISMICA 3

Dati relativi all’elaborazione dello shot 3:

dataset: file6.dat offset minimo (m):
distanza intergeofonica (m): 1.5 campionamento (ms):
curva di dispersione: RezzatoPGTlinea3file4.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41
Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio:
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VS30 (best model): 483 m/s

VS30 (mean model): 483 m/s
MODELLO MEDIO:
VS (m/s): 337 367 380 471 575 627
Deviazione standard (m/s): 3 3 1 5 21 9
Spessore (m): 2.9 2.9 5.0 2.9 2.7
Deviazione standard (m): 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici
Stima della Vp (m/s): 702 764 791 980 1197 1173
Stima della densita (gr/cm3):1.97 1.99 2.00 2.05 2.10 2.09
Rapposto VP/VS: 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Modulo di Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Modulo di Young (MPa): 604 723 779 1227 1872 2139
Modulo di Taglio (MPa): 224 268 288 455 694 823
Costante di Lamé (MPa): 523 625 673 1059 1618 1234
Modulo di compressione (MPa): 672 804 865 1362 2081 1782

Si sottolinea che i parametri geotecnici,

sopra riportati,

sono riferiti a condizioni di bassa deformazione.

stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche.

deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati,

ottenibili, per lo stesso tipo di terreno,
di norma nei calcoli geotecnici,

I valori ottenuti sono
L’entita ridotta di tali

superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli

in situazione di grandi deformazioni.

che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante.

Velocita medie stimate
VS5 del modello medio:
VS30 del modello medio:

349 m/s
483 m/s

— VS20 del modello medio:

Per deformazioni significativamente superiori,
i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica

433 m/s

Possibile Tipo di Suolo: B stimato sulla base del modello medio)

winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita'
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves

come

e l'inversione della curva di
www.eliosoft.it
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LINEA SISMICA 4

Dati relativi all’elaborazione dello shot 4:
dataset: file7.dat offset minimo (m): 5

distanza intergeofonica (m): 1.5 campionamento (ms): 0.25
curva di dispersione: DesenzanoPGTlineadFile7.cdp
Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 81

velocity spectrum & dispersion curve Vertical Vs profile
T

—e— picking
best model
mean model

1000

800

600
400 ~
e —

200
p

phase velocity (m/s)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
frequency (Hz)

depth (m)
&

misfit evolution

10 ]
20+
15 4
2 .
AN N
E ¥4 A

NN - 4
PAV AT e
Y ANV,

dispersion curve: DesenzanoPGTlineadfile7.cdp

VS30 (best model): 413 mis
VS30 (mean model): 419 m/s

— fittest model
----- mean model
considered models

30
100 200 300 400 500
Vs (m/s)

fittest model
----- average value

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
generation

dataset: 7.dat

wwwgliosoft.it

winiVIASW

MODELLO MEDIO:

VS (m/s): 211 249 294 473 627
Deviazione standard (m/s): 10 9 15 25 36
Spessore (m): 1.8 2.8 4.3 6.8

Deviazione standard (m): 0.2 0.4 0.3 0.5

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 395 423 551 975 1317
Stima della densita (gr/cm3): 1.85 1.89 1.93 2.05 2.09
Rapposto VP/VS: 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Modulo di Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Modulo di Young (MPa): 223 317 452 1239 2139
Modulo di Taglio (MPa): 83 117 167 459 823
Costante di Lamé (MPa): 192 273 390 1072 1234
Modulo di compressione (MPa): 247 352 502 1378 1782

Si sottolinea che i parametri geotecnici,

ottenibili, per lo stesso tipo di terreno,
di norma nei calcoli geotecnici,

Velocita medie stimate
VS5 del modello medio:
VS30 del modello medio:

Possibile Tipo di Suolo: B (stimato sulla base del modello medio)
winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita'
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves

sopra riportati,

sono riferiti a condizioni di bassa deformazione.
stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche.
deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati, superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli
in situazione di grandi deformazioni. Per deformazioni significativamente superiori,
i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti

236 m/s — VS20 del modello medio:
419 m/s

359 m/s

e l'inversione della curva di
www.eliosoft.it
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LINEA SISMICA 5

Dati relativi all’elaborazione dello shot 5:

dataset: file 9.dat offset minimo (m): 3

distanza intergeofonica (m): 1.5 campionamento (ms): 0.25

curva di dispersione: DesenzanoPGTlinea5file9.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 101

velocity spectrum & dispersion curve Vertical Vs profile
T T T T

—&— picking
best model
mean model

phase velocity (m/s)

— 10
e S S,
10 20 30 40 50
frequency (Hz) E
£ 15 J
=4
5y
]
misfit evolution
-6 I
-8 20 -
10 fittest model
P | average value| R i i
: ) i
- n
£ AN 25| ]
NN ~ [
RV \ /I .~,-\’_»/\\ 'n‘_ ~ ,\': ‘~,~r“,
v ~A ST TN N N W = fittest model
16 o || e mean model
considered models
30,

, . . . |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
generation Vs (m/s)

dataset: 9.dat

i ion curve: Dt Tl cdp
V830 (best model): 357 m/s
VS30 (mean model): 359 m/s

MODELLO MEDIO:
VS (m/s): 207 249 251 368 383 563

Deviazione standard (m/s): 4 3 5 12 8 12
Spessore (m): 1.9 2.6 3.4 4.4 8.3
Deviazione standard (m): 0.2 0.1 0.1 0.2 0.5

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 431 518 522 766 797 1053
Stima della densita (gr/cm3): 1.85 1.89 1.90 1.99 2.00 2.07
Rapposto VP/VS: 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Modulo di Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Modulo di Young (MPa): 214 317 323 727 792 1703
Modulo di Taglio (MPa): 79 117 120 269 293 655
Costante di Lamé (MPa): 185 273 278 628 683 981

Modulo di compressione (MPa): 238 352 358 808 879 1418

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a condizioni di bassa deformazione. I valori ottenuti sono
stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche. L’entita ridotta di tali
deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati, superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli
ottenibili, per lo stesso tipo di terreno, in situazione di grandi deformazioni. Per deformazioni significativamente superiori, come
di norma nei calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti

Velocita medie stimate
VS5 del modello medio: 232 m/s - VS20 del modello medio: 306 m/s
VS30 del modello medio: 359 m/s

Possibile Tipo di Suolo: C stimato sulla base del modello medio)
winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e 1l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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LINEA SISMICA 6

Dati relativi all’elaborazione dello shot 5:

dataset: file8.dat offset minimo (m): 3
distanza intergeofonica (m): 1.5 campionamento (ms):
curva di dispersione: DesenzanoPGTlineaé6file8.cdp
Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41
Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio:

0.25

20

velocity spectrum & dispersion curve

—— picking
best model
mean model

Vertical Vs profile
T T

IN]
S
S

)
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8
S

®
3
S

phase velocity (m/s)
@
2
3

5
3
S

3 40
frequency (Hz)

25

depth (m)
o

misfit evolution

-20

-30

misfit

_40 25
fittest model

= mean model
considered models

300 400 500 600
Vs (m/s)

sot !

fittest model
— — average value

‘ | !i

H\

v 30
15 20 25 30 35 40 45 50 200 700

generation

dataset: 8.dat

VS30 (bsst::;:l)’:‘ﬂs m/s " -
VS30 (mean model): 578 m/s
MODELLO MEDIO:
VS (m/s): 335 395 519 549 793
Deviazione standard (m/s): 0 1 2 11 24
Spessore (m): 2.0 2.0 6.1 7.2
Deviazione standard (m): 0.0 0.0 0.6 0.5

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 697 822 1080 1143 1484
Stima della densita (gr/cm3): 1.97 2.01 2.07 2.09 2.15
Rapposto VP/VS: 2.08 2.08 2.08 2.08 1.87
Modulo di Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30
Modulo di Young (MPa): 596 845 1507 1698 3515
Modulo di Taglio (MPa): 221 313 558 629 1352
Costante di Lamé (MPa): 514 730 1301 1468 2031
Modulo di compressione (MPa): 661 938 1673 1887 2932

Si sottolinea che i parametri geotecnici,

stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche.
deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati,
per lo stesso tipo di terreno,

ottenibili,
di norma nei calcoli geotecnici,

sopra riportati,

in situazione di grandi deformazioni.

sono riferiti a condizioni di bassa deformazione.

che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante.

I valori ottenuti sono
L’entita ridotta di tali
superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli
Per deformazioni significativamente superiori,
i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica

Velocita medie stimate
VS5 del modello medio:
VS30 del modello medio:

386 m/s VS20 del modello medio:

578 m/s

509 m/s

Possibile Tipo di Suolo: B (stimato sulla base del modello medio)
winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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Si riassumono qui di seguito sinteticamente 1 risultati di tutte le linee sismiche cercando di
ipotizzare una correlazione stratigrafica.

Linea 1 Linea 2

_ Subsurface model Subsurface model

Linea 3 Linea 4

_ Subsurface model _ Subsurface model

DOTT. GEOL. ROSANNA LENTINI 17
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Linea5 Linea6

Subsurface medel Subsurface model
1] 0

DOTT. GEOL. ROSANNA LENTINI 18




Studio di Geologia Tecnica ed Ambientale
Dott. Geol. Rosanna Lentini

STIMA DEGLI EFFETTI LITOLOGICI
secondo le procedure dell'All. 5 - D.g.r. 8-7374 del 28/05/2008

| TERRENO LIMOSO SABBIOSO - TIPO 2 |

Limoso sabbiosa Tipo 2

[Prof base Nspt Vs |
0 0 100 200 300 400 500 600 700 800
2.3 - 190 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4.7 - 203 ﬂ
8.5 - 1721 |,
13.2 - 213 :
20.2 - 332
20

30 - 482

40 - 600

50 - 700]| 30 -

60 - 800

70 - 1000 40
Oltre 60 m > 800

50

PERIODO DEL SITO

T 0.636 60
Limoso sabbiosa 2
PRIMO STRATO Profonditd primo strato
Prof. base 4.7
Vs 197

Curva caratteristica

velocitd primo strato

nc

VERIFICA

COMUNE DI DESENZANO DEL GARDA

Valori Fa di sito Valori Fa di soglia
Terreni di tipo:
B Cc D E

0,1<T <0,5 2.3 | 14 | 18 | 22 | 2 |
0,5<T <15 1.5 | 17 | 24 | 42 | 3 |
Localita Linea 1 - Desenzano d/G - Loc- Maiolo di Sopra

Litologia: tipo di suolo C
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Dott. Geol. Rosanna Lentini

STIMA DEGLI EFFETTI LITOLOGICI
secondo le procedure dell'All. 5 - D.g.r. 8-7374 del 28/05/2008

| TERRENO LIMOSO ARGILLOSA - TIPO 2 |

Prof base Nspt Vs
Od

2.2 - 210

5.2 - 201

9.3 - 188

13.6 - 268

16.8 - 331

20 - 415

30 - 600

40 - 700

50 - 800

60 - 1000

Oltre 50 m > 800
PERIODO DEL SITO

T 0.544

10 1

15 1

20

25

30 -

35

40

100

Limoso argillosa Tipo 2

200 300 400 500 600 700 800

PRIMO STRATO

Prof. base

Vs

Limoso argillosa 2

Profondita primo strato

5.2
205

Curva caratteristica

velocita primo strato

9 1012|1416

nC

VERIFICA

COMUNE DI DESENZANO DEL GARDA

Valori Fa di sito Valori Fa di soglia
Terreni di tipo:
B Cc D E

0,1< T <0,5 2.0 [ 14 [ 18 [ 22 ] 2
0,5<T <15 2.0 | 17 | 24 | 42 | 3
Localita Linea 2 - Desenzano d/G - Viale F. Agello - Rivoltella

Litologia:

tipo di suolo C




Studio di Geologia Tecnica ed Ambientale

Dott. Geol. Rosanna Lentini

STIMA DEGLI EFFETTI LITOLOGICI

secondo le procedure dell'All. 5 - D.g.r. 8-7374 del 28/05/2008

TERRENO LIMOSO ARGILLOSA - TIPO 1 |

PRIMO STRATO
Prof. base 5.8
Vs 352

Curva caratteristica

ne | 6

VERIFICA

[Prof base Nspt Vs
j‘
2.9 - 337
5.8 - 367
10.8 - 380
13.7 - 471
16.4 - 575
30 - 627
40 - 700
50 - 800
60 - 900
70 - 1000
Oltre 50 m > 800
PERIODO DEL SITO
T 0.447

Limoso argillosa 1

20

25

30

35

40

Limoso argillosa Tipo 1

200 400

600

800

.

e

e ——

Profondita prirmo strato

welocita prima strato

Valori Fa di sito

g

COMUNE DI DESENZANO DEL GARDA

Valori Fa di soglia
Terreni di tipo:

Litologia:

tipo di suolo B

B C D E
0,1<T <05 1.4 | 14 | 18 | 22 2
0,5< T <1,5 1.2 | 17 | 24 | 42 3
Localita Linea 3 - Desenzano d/G - Vaccarolo




Studio di Geologia Tecnica ed Ambientale

Dott. Geol. Rosanna Lentini

STIMA DEGLI EFFETTI LITOLOGICI

secondo le procedure dell’'All. 5 - D.g.r. 8-7374 del 28/05/2008

TERRENO LIMOSO ARGILLOSA - TIPO 2 |

Prof base Nspt Vs
j‘
1,6 - 186
5,5 - 196
10,5 - 257
20,7 - 450
30 - 671
50 - 700
60 - 800
70 - 1000
75 - 1000
80 - 1000
Oltre 60 m > 800
PERIODO DEL SITO
T 0,530

PRIMO STRATO
Prof. base 5,5
Vs 193

Curva caratteristica

10 1

15 1

20

25

30

35

40

100

Limoso argillosa Tipo 2

200 300 400 500 600 700

800

Limoso argillosa 2

Profondita primo strato

velocita primo strato

9 1012|1416

nC

VERIFICA

COMUNE DI DESENZANO DEL GARDA

Valori Fa di sito Valori Fa di soglia
Terreni di tipo:
B C D E

0,1<T <0,5 2,3 [ 14 [ 18 [ 22 ] 2
0,5<T <1,5 1,9 | 17 | 24 | 42 | 3
Localita Linea 4 - Desenzano d/G - Ist. P. Rogazionisti

Litologia:

tipo di suolo C




Studio di Geologia Tecnhica ed Ambientale

Dott. Geol. Rosanna Lentini

STIMA DEGLI EFFETTI LITOLOGICI
secondo le procedure dell'All. 5 - D.g.r. 8-7374 del 28/05/2008

TERRENO LIMOSO ARGILLOSA - TIPO 2 |

Prof base Nspt Vs
j‘
1.9 - 207
4.5 - 249
7.9 - 251
12.3 - 368
20.6 - 383
25.9 - 563
30.9 - 750
40.9 - 850
50.9 - 950
60.9 - 1000
Oltre 30.9 m > 800
PERIODO DEL SITO
T 0.284

Prof. base

Vs

PRIMO STRATO

4.5
231

Curva caratteristica

10 1

15 1

20

25

30 -

35

40

100

Limoso argillosa Tipo 2

200 300 400 500 600 700 800

Limoso argillosa 2

Profondita primo strato

velocita primo strato

9 1012|1416

nC

VERIFICA

COMUNE DI DESENZANO DEL GARDA

Valori Fa di sito Valori Fa di soglia
Terreni di tipo:
B C D E

0,1<T <05 2.1 [ 14 | 18 | 22 | 2
0,5<T<1,5 1.4 | 17 | 24 | 42 | 3
Localita Linea 5 - Desenzano d/G - Vaccarolo - Fal. Fili

Litologia:

tipo di suolo C




Studio di Geologia Tecnica ed Ambientale
Dott. Geol. Rosanna Lentini

STIMA DEGLI EFFETTI LITOLOGICI

secondo le procedure dell'All. 5 - D.g.r. 8-7374 del 28/05/2008

TERRENO LIMOSO SABBIOSO - TIPO 1 |

[Prof base Nspt Vs
j‘
2 - 335
4 - 395
10.1 - 519
17.3 - 549
30 - 793
35 - 900
40 - 900
50 - 900
60 - 900
70 - 900
Oltre 30 m > 800
PERIODO DEL SITO
T 0.193

PRIMO STRATO
Prof. base 4
Vs 365

Curva caratteristica

10

15

20

25

30

35

40

Limoso sabbiosa Tipo 1

200 400 600 800

B

\

Limoso sabbiosa 1

Profondit

4 primo strato

velocitd primo strato

nc

VERIFICA

COMUNE DI DESENZANO DEL GARDA

Valori Fa di sito Valori Fa di soglia
Terreni di tipo:
B Cc D E

0,1< T <0,5 1.4 | 14 | 18 | 22 | 2
0,5<T <15 1.2 | 17 | 24 | 42 | 3
Localita Linea 6 - Desenzano d/G - Via Mantova

Litologia:

tipo di suolo B
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| 1-LOC. SAN LORENZO

Sismostratigrafia

L’ubicazione dello stendimento ¢ stata scelta in funzione della logistica dei luoghi. L’allineamento ha previsto una

distanza tra geofoni pari a 2 m ed una serie di scoppi esterni all’ultimo geofono con offset variabili (1-3-5-7-10-15 m) e
diversa intensita di energizzazione.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e picking della curva di dispersione

La prima operazione eseguita ¢ la lettura del file acquisito in campagna (common-shot gather 14.dat). Una volta
caricati i dati si procede con il calcolo dello spettro di velocita. Viene indicato come unico vincolo le massime e minime
velocita e frequenze (in altri termini i limiti dello spettro di velocita).

— Primo: tr dati — Secondo: determinazione spettro di velociti e picking
visualizza curve
dataset: filel4.sgy
offset minimo: 1 m calcolo spetiro di velocitd O Tau-v
distanza intergeofonica: 2 m

carpionamenta: 0.25 ms

Tracce normalizzate Spettro di Velocita
0 T T

01 1 1600

1400

1200 {

1000 ‘
800

velocita di fase (m/s)

)
s . T - =
O O
08 200
- . . , . , = T =
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 a0 5 10 15 20 25 30 38 40 45 a0 E5) B0
offset () frequenza (Hz)
Ltiltté Seleziona dati 4
[Camva ] o
5
salva modelo secondo modo superiore v
I I selezionare [uttimo purto del modo
3 izzands testo destra e
p— L
- [sawa pml—mg] [ cancslia picking | Esei
winVMA SV

Nel caso in esame sono stati individuati un modo principale e due modi superiori, utilizzati per la successiva
inversione della curva di dispersione.

Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere il profilo verticale della Vs ¢ I’inversione della curva di dispersione
precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di velocita non dovrebbe subire variazioni drastiche & valida, per
determinare il possibile spazio di ricerca, la cosiddetta assunzione A/2 (data una certa lunghezza d’onda A si assume che
la sua velocita di propagazione dipenda dalle caratteristiche del mezzo ad una profondita pari a A/2). I limiti del search
space (“spazio di ricerca” o “spazio dei parametri”’) prescelti sono in ogni caso piuttosto ampi. Per ’elaborazione dei
modelli di velocita & stato impostato 1’utilizzo di 5 strati, compatibile con 1’assetto stratigrafico del sito d’interesse e con
le finalita del presente studio. Alcuni parametri genetici sono stati considerati pari a valori standard; i tassi di crossover
e di mutazione sono fissati ad esempio sui valori di 0.75 e 0.1.
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Dati relativi all’elaborazione dello shot 6:

dataset: 1l4.dat - offset minimo (m): 1

distanza intergeofonica (m): 2 - campionamento (ms): 0.25

curva di dispersione: DesenzanoSanLorenzo.cdp

Numero di individui: 40 - Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 1194

spettro di velocita e curve di dispersione

1200 ‘ —&— picking

1000 modello migliore
modello medio
800

600

200

velocita di fase (m/s)

10 15 20 25 - 730 35 40 45 50 55
frequenza (Hz)

profondita (m)

evoluzione misfit

-40

\
601
E 1 modello migliore »
o i
g 80F 1| —meen media modelli Y A "‘\ Ii‘\ /1 i
i i [V A [ "\ I
-100 ‘\//' Vol TN TN Y 5 ‘:' i = modello migliore
b A N N modello medio
120 Vo N
. 1 modelii valutati
. . . . . . . . 30 —
5 10 15 20 25 30 35 40 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
generazione velocita onde S (m/s)

dataset: file14.sgy

curva di dispersione: DesenzanoSanLorenzo.cdp
modello migliore VS30: 439 m/s

modello medio VS30: 439 m/s

Velocita medie stimate:

VS (m/s): 338 279 339 403 596
Deviazione standard (m/s): 26 20 33 29 8
Spessore (m): 1.6 3.5 3.0 6.8
Deviazione standard (m): 0.3 0.3 0.6 1.2

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 739 629 611 807 1150
Stima della densita (gr/cm3): 1.98 1.94 1.93 2.00 2.09
Rapporto VP/VS: 2.19 2.25 1.80 2.00 1.93
Modulo di Poisson: 0.37 0.38 0.28 0.33 0.32
Modulo di Young (MPa): 619 416 568 867 1952
Modulo di Taglio (MPa): 226 151 222 325 742
Costante di Lamé (MPa): 629 466 278 654 1278
Modulo di compressione (MPa): 780 567 426 870 1772

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a condizioni di bassa deformazione. I
valori ottenuti sono stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle
onde sismiche. L’entita ridotta di tali deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati, superiori
di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli ottenibili, per lo stesso tipo di terreno, in situazione di
grandi deformazioni. Per deformazioni significativamente superiori, come di norma nei calcoli geotecnici, i valori
stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica che ne regola la
diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante.

Modello Medio

VS20 del modello medio: 300 m/sec — VS20 del modello medio: 388 m/sec

VS30 del modello medio: 439 m/sec -

Possibile Tipo di Suolo: B (stimato sulla base del modello medio)
ATTENZIONE! La classificazione del terreno & di pertinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.

winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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Si riassume qui di seguito una sezione sismostratigrafica schematica.

Subsurface model
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i
=
0
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=
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2.1 -2.2 SCUOLE VIA MAZZINI

Sismostratigrafia

Entrambe le linee sismiche sono state ubicate parallelamente al versante e quindi al lato lungo dell’edificio: la
linea 1 presso il ripiano di valle e la linea 2 presso il ripiano di monte.

Gli allineamenti hanno previsto una distanza tra i geofoni pari a 2 m;

Per quanto riguarda la Linea 1, lo shot 4, utilizzato per I’analisi MASW, ¢& stato ubicato 5 m all’esterno rispetto
all’ultimo geofono, mentre per la Linea 2, lo shot 1 & stato ubicato 15 m oltre I’ultimo geofono.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e picking della curva di dispersione
La prima operazione eseguita ¢ la lettura del file acquisito in campagna (common-shot gather xx.dat). Una volta

caricati i dati si procede con il calcolo dello spettro di velocita. Viene indicato come unico vincolo le massime e minime
velocita e frequenze (in altri termini i limiti dello spettro di velocitd).

— Primo: tr dati — Secondo: determinazione spettro di velocita e picki
dataset: 8.dat wisualizza curve —
offset inimos 5 m OTau-v
distanza intergeofonica: 2 m
campionamento: 0.25 ms
Tracce normalizzate Spettro di Velocita
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Ltilits Seleziona ciati
-_Aﬂ
= modellazione diretta picking ——————————
|5
o mods superire v
- selezionare |'ultimo punto del modo
-canca modeliof | 3 utilizzando il tasto destra nverti |
www.eliosoft it Invia e-mail 3
-
wWinlVIASVV 1w

Nel caso in esame sono stati individuati un modo fondamentale ed uno superiore, utilizzati per la successiva
inversione della curva di dispersione.

— Primo: dati - Secondo: inazione spettro di velociti e picki
abisat 2R i visualizza curve
affset minima: 15 m calcolo spatto di vslocita QTau-v
distanza intergecfonica: 2 m
carmpionamento: 0.25 me
Tracce normalizzate Spettro di Velocita
a 1800
01— 1 1600
o
02 T 14000
03 =
o & 1200
4'-4-‘ =
04 =
g ¢ 1000
205 2
E
5 = 800
0E £ o
]
07 > 600 o B
'D o
08 400 o o
2 o
09 200 @ o 2
i . . " . " — e —— =
15 20 25 30 35 40 45 50 55 GO G5 5 o 15 20 2 30 3B 40 45 &0 55 B0
offset (m) frequenza (Hz)
Utita Seleziona dati
(A ) )
I selezionare [utimo purto del modo
_anca modelo || 3 Utiizzando i tssto destra e
inverti
p— .
winMA SV e :
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Nel caso in esame sono stati individuati un modo fondamentale e due superiori, utilizzati per la successiva
inversione della curva di dispersione.

Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere il profilo verticale della Vs ¢ I’inversione della curva di dispersione
precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di velocita non subisce variazioni drastiche & valida, per determinare il
possibile spazio di ricerca, la cosiddetta assunzione A/2 (data una certa lunghezza d’onda A si assume che la sua velocita
di propagazione dipenda dalle caratteristiche del mezzo ad una profondita pari a A/2). I limiti del search space (“spazio
di ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti sono in ogni caso piuttosto ampi.

Per I’elaborazione dei modelli di velocita ¢ stato impostato 1’utilizzo di 5-6 strati (rispettivamente per la Linea2 e
la Lineal), compatibile con I’assetto stratigrafico del sito d’interesse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pari a valori standard; i tassi di crossover e di mutazione sono
fissati ad esempio sui valori di 0.75 e 0.1.
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LINEA 1

Dati relativi all’elaborazione dello shot 4:

dataset: 8.dat - offset minimo (m): 5

distanza intergeofonica (m): 2 - campionamento (msec): 0.25

curva di dispersione: desenzanolinealFILES8.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 1520

spettro di velocita e curve di dispersione Profilo verticale Vs

I~}
S
S

@ picking
modello migliore
modello medio

=3
53
S

@
=1
S

velocita di fase (m/s)

5 10 15 20 25 30 35
frequenza (Hz)

profondita (m)
8
T

evoluzione misfit

-40

25+
-60

80 modello migliore
D | et media modelli ~ 30k
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misfit

s00f \ YA VA = modello migl
\ YA . h N \ modello migliore
AN A U g N ] e modello medio
-120 M 350 modell valutati
5 10 15 20 25 30 35 40 100 300 400
generazione velocita onde S (m/s)

dataset: 8.dat

curva di dispersione: desenzanolineal FILE8.cdp
modello migliore VS30: 374 m/s

modello medio VS30: 377 m/s

MODELLO MEDIO:

VS (m/s): 181 242 300 419 510 684
Deviazione standard (m/s): 17 13 24 10 39 9
Spessore (m): 3.4 1.5 5.2 6.0 5.2

Deviazione standard (m): 0.2 0.2 0.7 1.5 1.3

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 349 529 698 898 1134 1318
Stima della densita (gr/cm3): 1.80 1.90 1.97 2.03 2.08 2.12
Rapporto VP/VS: 1.93 2.19 2.33 2.14 2.22 1.93
Modulo di Poisson: 0.32 0.37 0.39 0.36 0.37 0.32
Modulo di Young (MPa): 155 304 491 969 1489 2611
Modulo di Taglio (MPa): 59 111 177 356 542 992
Costante di Lamé (MPa): 101 309 604 923 1596 1700
Modulo di compressione (MPa): 141 383 722 1161 1958 2361

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a condizioni di bassa deformazione. I valori ottenuti sono
stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche. L’entita ridotta di tali
deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati, superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli
ottenibili, per lo stesso tipo di terreno, in situazione di grandi deformazioni. Per deformazioni significativamente superiori, come
di norma nei calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica
che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante.

Velocita medie stimate
VS20 del modello medio: 311 m/s — VS30 del modello medio: 377 m/s

Possibile Tipo di Suolo: B(stimato sulla base del modello medio)

N

ATTENZIONE! La classificazione del terreno & di pertinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.

winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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LINEA 2

Dati relativi all’elaborazione dello shot 1:

dataset: 2.dat - offset minimo (m): 15

distanza intergeofonica (m): 2 - campionamento (msec): 0.25

curva di dispersione: desenzanolinea2FILE2.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 1584

spettro di velocita e curve di dispersione Profilo verticale Vs
[ T T
1200 —&— picking
Iy modello migliore
£ 1000 modello medio
g s s
S 600
Pt
8 400 .
o
> 200
10 20 20 40 50 E sl
frequenza (Hz) =
5
S
evoluzione misfit °
-20 g a 20
-30
25
& -40 modello migliore
E L media modelli » P ,’\\ N
50 oy Aa R H ‘\ ~ \\" “. ," Y 30 modello migliore
"/ AV -~ ; —_—
o ERAVAVERS Y N Y | ... modello medio
- modelli valutati
5 10 15 20 25 30 35 40 300
generazione velocita onde S (m/s)
dataset: 2.dat
curva di dispersione: desenzanolinea2FILE2.cdp
modello migliore VS30: 342 m/s
modello medio VS30: 343 m/s
MODELLO MEDIO:
VS (m/s): 200 202 276 466 662
Deviazione standard (m/s): 25 16 27 53 17
Spessore (m): 1.6 4.9 8.4 3.0
Deviazione standard (m): 0.4 0.4 0.7 1.3

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 426 422 586 1067 1271
Stima della densita (gr/cm3): 1.85 1.85 1.92 2.07 2.11
Rapporto VP/VS: 2.13 2.09 2.12 2.29 1.92
Modulo di Poisson: 0.36 0.35 0.36 0.38 0.31
Modulo di Young (MPa): 201 204 398 1242 2432
Modulo di Taglio (MPa): 74 75 147 449 926
Costante di Lamé (MPa): 187 178 368 1457 1561
Modulo di compressione (MPa) : 237 228 465 1757 2178

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a condizioni di bassa deformazione. I valori ottenuti sono
stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche. L’entita ridotta di tali
deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati, superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli
ottenibili, per lo stesso tipo di terreno, in situazione di grandi def zioni. Per def zioni significativamente superiori, come
di norma nei calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica
che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante.

Velocita medie stimate

VS5 del modello medio: 201 m/s - VS20 del modello medio: 276 m/s -
VS30 del modello medio: 343 m/s -

Possibile Tipo di Suolo: B(stimato sulla base del modello medio)

ATTENZIONE! La classificazione del terreno & di pertinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.

winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it
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Si riassume qui di seguito una sezione sismostratigrafica schematica.

LINEA 1 (Ripiano di valle)

Subsurface model
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LINEA 2 (Ripiano di monte)

Subsurface model
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depth (m)
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3. VIA RIMEMBRANZE

N

Sismostratigrafia

La linea sismica ¢ stata ubicata in corrispondenza dell’ingombro del Corpo B del Piano di Lottizzazione.
L’allineamento ha previsto una distanza tra geofoni pari a 2 m; lo shot 1 utilizzato per I’analisi MASW, & stato ubicato
15 m all’esterno rispetto all’ultimo geofono.

Fase 1 - Determinazione spettro di velocita e picking della curva di dispersione
La prima operazione eseguita ¢ la lettura del file acquisito in campagna (common-shot gather 1.dat). Una volta
caricati i dati si procede con il calcolo dello spettro di velocita. Viene indicato come unico vincolo le massime e minime
velocita e frequenze (in altri termini i limiti dello spettro di velocita).

— Primo: dati

dataset. 1.dat

offset minimo: 15 m

distanza intergecfonica: 2 m

campionamento: 0.25 ms
Tracce normalizzate
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1800

— Secondo: determinazione spettro di velocita e picking

Spettro di Velocita

isualizza curve
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Esci

Nel caso in esame ¢ stato individuato un unico modo fondamentale, utilizzato per la successiva inversione della

curva di dispersione.

Fase 2 - Inversione della curva di dispersione

Il secondo passo da affrontare per ottenere il profilo verticale della Vs ¢ I'inversione della curva di dispersione

precedentemente “piccata”.

Nel contesto in esame poiché il gradiente di velocita non subisce variazioni drastiche & valida, per determinare il

possibile spazio di ricerca, la cosiddetta assunzione A/2 (data una certa lunghezza d’onda A si assume che la sua velocita
di propagazione dipenda dalle caratteristiche del mezzo ad una profondita pari a A/2). I limiti del search space (“spazio
di ricerca” o “spazio dei parametri”) prescelti sono in ogni caso piuttosto ampi.

Per 1’elaborazione dei modelli di velocita ¢ stato impostato 1’utilizzo di 5 strati, compatibile con 1’assetto
stratigrafico del sito d’interesse e con le finalita del presente studio.

Alcuni parametri genetici sono stati considerati pari a valori standard; i tassi di crossover e di mutazione sono

fissati ad esempio sui valori di 0.75 e 0.1.
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Dati relativi all’elaborazione dello shot 2:

dataset: l.dat - offset minimo (m): 15

distanza intergeofonica (m): 2 - campionamento (msec): 0.25

curva di dispersione: desenzanovialeRimembranze.cdp

Numero di individui: 40 Numero di generazioni: 41

Numero di modelli utilizzati per il calcolo del modello medio: 1590

spettro di velocita e curve di dispersione Profilo verticale Vs
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dataset: 1.dat

i 502 -
2 " q l 4 4 modello migliore VS30: 502 m/s
REVER2 AS modello medio VS30: 501 m/s

MODELLO MEDIO:

VS (m/s): 324 258 336 456 799
Deviazione standard (m/s): 29 20 36 24 4
Spessore (m): 2.2 3.5 2.7 4.7
Deviazione standard (m): 0.2 0.3 0.4 0.5

Stima approssimativa di Vp, densita e moduli elastici

Stima della Vp (m/s): 747 531 666 969 1533
Stima della densita (gr/cm3): 1.98 1.90 1.96 2.05 2.16
Rapporto VP/VS: 2.31 2.06 1.98 2.13 1.92
Modulo di Poisson: 0.38 0.35 0.33 0.36 0.31
Modulo di Young (MPa): 576 340 587 1155 3619
Modulo di Taglio (MPa): 208 127 221 425 1378
Costante di Lamé (MPa): 690 283 426 1070 2316
Modulo di compressione (MPa): 829 367 573 1354 3234

Si sottolinea che i parametri geotecnici, sopra riportati, sono riferiti a condizioni di bassa deformazione. I valori ottenuti sono
stati infatti stimati in base alle deformazioni indotte nel terreno dalla propagazione delle onde sismiche. L’entita ridotta di tali
deformazioni comporta alti valori dei moduli dinamici calcolati, superiori di circa un ordine di grandezza rispetto a quelli
ottenibili, per lo stesso tipo di terreno, in situazione di grandi deformazioni. Per deformazioni significativamente superiori, come
di norma nei calcoli geotecnici, i valori stimati dovranno quindi essere idoneamente corretti tenendo conto della funzione matematica
che ne regola la diminuzione in funzione dello sforzo applicato e della deformazione risultante.

Velocita medie stimate
VS20 del modello medio: 422 m/s — VS30 del modello medio: 501 m/s

Possibile Tipo di Suolo: B(stimato sulla base del modello medio)

N

ATTENZIONE! La classificazione del terreno & di pertinenza dell'utente, che ne deve
valutare la tipologia sulla base della normativa e del profilo verticale VS.

winMASW 4.0 Software per la determinazione dello spettro di velocita' e l'inversione della curva di
dispersione secondo il metodo MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves www.eliosoft.it

DOTT. GEOL. ROSANNA LENTINI 11




AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA
DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI DESENZANO DEL GARDA
SECONDO I CRITERI ED INDIRIZZI DELL’ART. 57 DELLA L.R. 11 MARZO 2005 N°12

Si riassume qui di seguito una sezione sismostratigrafica schematica.

Subsurface model
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