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1. PREMESSA
Nel mese di Ottobre 2017, GEORISORSE ITALIA sas ha eseguito un indagine geofisica, mediante 3 prove MASW, per la caratterizzazione del terreno in termini del parametro VS30 e stabilire la relativa categoria ai sensi delle vigenti normative sismiche, nel Comune di Poggio San Vicino, nell’ambito degli studi di microzonazione sismica delle aree colpite dal “terremoto del centro Italia” nei mesi compresi tra Agosto 2016 e Gennaio 2017.
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Figura 1 - Ubicazione area di indagine

Di seguito si riporta un’immagine dell’ubicazione dei profili, e in questo specifico rapporto illustreremo l’elaborazione e i risultati della prova MASW-02.
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Figura 2 - Piano di posizione delle prove sismiche MASW e l’ubicazione della prova in oggetto
2. METODOLOGIA UTILIZZATA E ATTIVITA’ SVOLTE
2.1. MASW (MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES)

2.1.1 METODOLOGIA

Il metodo MASW (Multichannel Analisys of Surface Waves) è una tecnica di indagine sismica attiva di recente introduzione (Parker, Miller e Xia - 1999) che, attraverso l’analisi di onde superficiali di tipo Rayleigh registrate contemporaneamente da 12 o più sensori (geofoni o accelerometri), mira ad ottenere profili VSv-Z (velocità delle onde di taglio verticali – profondità) mono o bidimensionali. Nel dettaglio la perturbazione sismica viene generata da una massa battente, costituita da una mazza o da un grave in caduta libera, e registrata da uno stendimento lineare di sensori. 
Nelle prospezione MASW è particolarmente importante l’uso di una sorgente di energia idonea a generare onde a bassa frequenza con λ paragonabili alla lunghezza dello stendimento, ossia alla profondità massima che vogliamo investigare. 
E’ fondamentale, inoltre, adottare una distanza intergeofonica piccola (preferibilmente inferiore o uguale ai 2.5m) in modo da avere informazioni anche sulle porzioni di terreno più superficiali. Ad esempio, un interspazio tra i geofoni di 5 metri non consentirebbe di avere adeguate informazioni sulla stratigrafia dei primi 5 metri di profondità. Inoltre, un’eccessiva distanza tra i geofoni (ossia un basso numero di geofoni per una certa distanza) ridurrebbe la “ridondanza”, cioè quel fenomeno che permette di registrare la stessa frequenza da più stazioni e consente di avere un migliore rapporto segnale/rumore e quindi una migliore definizione della curva di dispersione ottimale.

Questa metodologia di indagine geofisica si basa sulla constatazione che la velocità di propagazione delle onde superficiali non è costante al variare della frequenza delle onde stesse: questa osservazione trova giustificazione nel fatto che la sollecitazione su una parte infinitesima del terreno, durante la propagazione di un’onda superficiale, segue una traiettoria circolare con oscillazione ritmica rispetto ad un punto centrale che  rimane fermo. 

Appare evidente, quindi, che onde di lunghezza più grande interessano zone più profonde di quanto non accada per oscillazioni a lunghezza d’onda inferiore. Nelle figure seguenti si rappresenta graficamente questo fenomeno:
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Figura 3 -  Schema di propagazione delle onde di superficie
Sperimentalmente si osserva che i segnali registrati in un punto diverso non sono solo attenuati dalla distanza dal punto sorgente, ma hanno anche differenti sfasamenti delle varie componenti, cioè:
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Figura 4 - Schema di calcolo delle Velocità di propagazione mediante l’analisi della fase dell’onda
Tenendo conto che un segnale sismico generato artificialmente (mediante un colpo di un martello, ad esempio) ha un contenuto in frequenza ampio, un terreno stratificato con materiali di differenti caratteristiche, quindi, si comporterà come un filtro, separando le varie componenti che si propagheranno nei vari strati con le velocità caratteristiche, dipendenti essenzialmente dai parametri di elasticità degli stessi e dalla densità in situ del materiale.
2.1.2  SISTEMA D’ACQUISIZIONE

Le operazioni di acquisizione dati si sono svolte il giorno 04 Ottobre 2017 utilizzando un sismografo digitale DAQ-Link III della Seismic Source, 24 geofoni verticali Mark-Products a 4.5 Hz.

Come sorgente energizzante per le onde di Rayleigh è stata utilizzata una massa battente, da 50 Kg di peso, che impatta sul terreno attraverso un apposito smorzatore il cui scopo è quello di limitare la generazione di segnali ad alta frequenza che possono disturbare il segnale utile. Per questo tipo di indagine, infatti, il segnale deve avere una componente a bassa frequenza prevalente. Nella foto seguente, di repertorio, si mostra il suddetto sistema.
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Figura 5 – Sistema di generazione delle onde di superficie
La prova MASW è stata realizzata con distanza intergeofonica pari a 2 metri, per un totale di 48 metri di profilo. I dati sono stati acquisiti in 4 differenti configurazioni rispetto al dispositivo di geofoni suddetto come da schema seguente.
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Figura 6 – Schema di posizione dei tiri sismici
Nelle immagini seguenti, infine si riportano sismogrammi dei primi 500 msec dei 2000 acquisiti ed analizzati.
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Figura 7 – Tiro  a distanza -12m
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Figura 8 – Tiro  a distanza -2m
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Figura 9 – Tiro  a distanza 2m
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Figura 10 – Tiro  a distanza 58m
Il processing dei dati è stato eseguito con il programma “Geopsy Pack 2.5.0”, che consente l’estrazione delle curve di dispersione, dalla cui inversione si ottengono i profili di velocità delle onde SV.
Dalle registrazioni sopra riportate, dopo una preliminare elaborazione sono state selezionate come rappresentative del sito, quelle relative al tiro effettuato in posizione -2m  e 48m.
2.1.3 ELABORAZIONE DATI 

Il risultato finale della fase di acquisizione è costituito da una serie di file in formato SEG 2. 

L’elaborazione MASW si effettua attraverso le seguenti fasi principali:

· Importazione dei dati.

· Generazione, utilizzando il modulo geopsy (Linear FK for active experiments), di un’immagine di dispersione nel dominio frequenza/velocità di fase.

· Picking della curva di dispersione rappresentante la variazione della velocità di fase in un range di frequenza scegliendo per le varie frequenze i punti indicativi delle velocità per le quali lo spettro presenta i massimi valori.
Di seguito si riportano le immagini relative al picking delle curve di dispersione per le due prove eseguite nei ranges di frequenze in cui i segnali erano accettabili.
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Figura 11 – MASW-02 - Spettro FK e funzione di dispersione della VS (in nero)  in funzione della frequenza

· Quindi, utilizzando il modulo “dinver” si imposta una stratigrafia consona con le caratteristiche geologiche della zona oggetto di studio. 

· Infine si procede all’inversione ed ottimizzazione della stratigrafia fino ad ottenere un il “best fit”. Si tratta, essenzialmente, di un metodo iterativo con il quale il programma compara le curve di dispersione estratte (sperimentali) con delle curve teoriche per la ricerca della curva di dispersione ottimale, usando il parametro “Misfit” come guida e constrain. In pratica le iterazioni continuano automaticamente fino a che non viene raggiunto il minimo Misfit, ovvero il “best fitting” tra curva sperimentale e curva teorica. 

Di seguito si riporta l’immagine del grafico relativo al “best-fitting” delle curva di dispersione con il modello stratigrafico ipotizzato sulla base delle conoscenze geologiche della zona:
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Figura 12 – MASW-02 – Fit della funzione di dispersione della VS (in nero) con vari modelli (curve di colore diverso)
Il risultato finale del processo di elaborazione è un profilo VSv-Z (velocità delle onde di taglio verticali – profondità). 
Di seguito si riporta il modello ottenuto dove la linea nera indica il modello con il miglior Misfit (best-fit).
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Figura 13 - MASW 02 – Modello sismo-stratigrafico – Linea nera = “Best fit”
3.CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L’indagine Masw ha evidenziato la presenza di una copertura di circa 7m con VS= 300 m/sec per passare a terreni caratterizzati da VS di 470 m/sec.
Questa successione stratigrafica porta ad un valore del parametro VS30 di 415 m/sec, per cui, ai sensi delle normative vigenti (NTC 2008) il terreno di fondazione rientra in Categoria B; tuttavia il modello ha evidenziato la presenza di un substrato caratterizzato da VS pari a 960 m/sec, a profondità superiori a 30m dal p.c., da considerare qualora vi fosse in progetto la realizzazione di edifici con fondazioni profonde.
Dr Geol. Gianfranco Censini                                          Sinalunga, Novembre 2017
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