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L'USO DELLA GEOFISICA PER LA SALVAGUARDIA, IL
MONITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE: ALCUNI
CASI APPLICATIVI IN PROVINCIA DI UDINE
Rovereto 14 Dicembre 2012

Workshop in geofisica:
LA GEOFISICA AL SERVIZIO DELLA PROTEZIONE CIVILE
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Attrezzatura geofisica a disposizione:
m  Simica a 24 canali

m  Microtremori

m ERT

m Ultrasuoni

Altra attrezzatura:

Carotatore

Piastra dinamica

Piastra statica

Volumometro

DCP e penetrometro DM 30
Sistemi di monitoraggio della falda
Skid tester ecc...
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CAMPI DI LAVORO

m Verifica sismica delle
costruzioni (Ord.3274)

m Risposta simica locale
(NTC 2008)

Distribuzione dei ponti

Piu di 4000 in regione, oltre 350 in
gestione da parte della Provincia di
Udine !
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IL PERIODO PROPRIO DI VIBRAZIONE DEL

Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile

']
o
14
° 1) >
a -}

]
1 O30

Provincia di Udine
Yovineie di Udin

Freq. naturale edificio = 10 Hz / numero dei livelli
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Museo Civico Rovereto

FABBRICATO

Si tratta del tempo in secondi necessario al
fabbricato per compiere una oscillazione
completa.

Classe de sol de fondation

0.01 0.1 1 Période [s] 10
Fréquence [Hz] 0.1

Batiments

L1

i 4

« — — >
Ponts ) [0 o

Barrages m m Citernes

monwr

e
7 \

dott. Geol. Peressi Gabriele - Provincia di Udine



| _ JLWIONITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE

ivile

Servizio Difesa del Suolo e Protezione C

CP Ingegneria Consulting Engineers
Via Roma, 274 | 33013 - Gemaona del Friuli (D) - TALY
Www.gruppocp.it - eng@gruppocp.it
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Museo Civico Rovereto

Da Coccolo — Della Mea (2008)
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A (f )bridge

S(f)=
A(f )soil / rock
* no smotrzamenti e forme modali!

* non utilizzato il valore di S(f)!

solo il primo picco di frequenzal

Funzione di amplificazione Amp(f)

(modulo della funzione di trasferimento)

Amp(f)=|A(f)
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LA CAMPAGNA DI MISURE TROMOGRAFICHE
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MISURE DI RUMORE AMBIENTALE — PONTE DOGNA
75m
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Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile

Vibrodina test
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\ e gra M. le del Gruppo Nazionale di Geofisi
Eﬁ-‘r della Terra Solfida Roma, 13-15 Novembre 2007

Misure attive e passive per la caratterizzazione
dinamica di strutture: il caso del ponte di Dogna

A.Coccolol', G, Peressi®, D.Albarello

(UD)
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MODI DI VIBRARE DA ANALISI CON VIBRODINA

MODO N°1 flessionale verticale 2.00 Hz MODO N°5 flessionale trasversale 4.90 Hz
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MISURE DI RUMORE AMBIENTALE
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Sono i primi due modi
2Hz flessionali!

3.2Hz

Non si notano modi superiori ai primi due!

Molto rumore per valori di frequenza >5 Hz
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RAPPORTO SPETTRALE U-D

Ponte in localita Dogna ponte nuovo Punto 2

Primo modo flessionale 2Hz

-
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3.2Hz Secondo modo flessionale
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RAPPORTO SPETTRALE E-W (direzione trasversale)

Ponte in localita Dogna ponte nuovo - punto 2

Primo modo trasversale 3.1Hz
100 —
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4.9Hz Secondo modo trasversale?
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Stazione n° 2
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Vi sono differenze negli spettri prima (rosso) e dopo (verde) la stesa dell’asfalto
e dei giunti.
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IL PONTE AD ARCO DI RACCOLANA (CHIUSAFORTE)
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Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile

L=33m, H=9.5m
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SSR PONTE CHIUSAFORTE

RAPPORTO SPETTRALE U-D

Ponte in localita Chiusaforte punto centrale
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RAPPORTO SPETTRALE E-W (trasversale)

Ponte in localita Chiusaforte punto centrale

) E-W: 1 modo = 5.8-6.2 Hy
N-S: 1 modo = 10.0-11.3 Hz
| U-D: 1 modo = 14.3 Hyg
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MODEILO 3D

* II modello consta di 1462 nodi, 424 elementi frame e 672 cp Ingegneria Consulting Engineers

: . Via Roma, 274 /33013 - Gemona del Fridli (UD) - ITALY
elementi Sheu, WWW.gruppocp.it — eng@gruppocp. it

ivile

* arconi e pile — elementi frame;
* archetti — elementi shell con formulazione a piastra spessa;

* impalcato del ponte ¢ stato modellato tramite l'utilizzo di
elementi frame e shell:

nervature — elementi frame;

soletta — elementi shell con formulazione a piastra spessa;

* irrigidimenti trasversali — elementi frame;

zona
centrale

Servizio Difesa del Suolo e Protezione C

archetti
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MODI DI VIBRARE DEL MODELLO (R)°PT

Analysis Model

Primo modo di vibrare Secondo modo di vibrare

]izwb: 5.8-6.2 Hf{ , fmb: non z'dem‘ﬁmz‘o

Jo— 29 Hz (misura in meeria?)
fp= 10,98 Hz

Terzo modo di vibrare
f, =10.0-11.3 Hz Quarto modo di vibrare

fp= 11,2 Hy Jamy=14.3 Hz
fop= 144 Hy

Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile

."? CP Ingegneria Consulting Engineers
) : : _ s : : Via Roma, 274 /33013 - Gemona del Friuli (UD) - ITALY
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IL NUOVO PONTE STRADALE DI MOIMACCO
RAPPORTO SPETTRALE COMPONENTE U-D

Ponte sul torrente Chiaro - Moimacco
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IL PONTE FERROVIARIO DI RESIUTTA

Servizio Difesa del Suolo e Prot__ezione Civile
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PONTE VECCHIO DI DOGNA MISURE PRIMA E DOPO
IL DANNEGGIAMENTO

SPECTRAL RATIOS U-D

LEGEND
Before damage

After damage

16

12

Spectral ratios
S

1 10

Frequency (Hz)
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Misure su edifici — il Palazzo Provinciale

Max. HA at 17.81 £1.8 Hz. (in the range 0.0 - 256.0 Hz).

Average HW

MAH

0
0.1 1 10 100
frequency [Hz]

Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile
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Il Palazzo Provinciale
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Servizio Difesa del Suolo e Protezione C

- Palazzo Belgrado zona centrale -
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Il Palazzo Provinciale

RAPPORTO SPETTRALE COMPONENTE N-S
- Palazzo Belgrado zona centrale -
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Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile

RISPOSTA SISMICA LOCALE: DEFINIZIONI FONDAMENTALI

Modificazione in ampiezza, frequenza e durata dello scuotimento sismico dovuta alle
specifiche condizioni lito-stratigrafiche e morfologiche di un sito. Si puo quantificare
mediante il rapporto tra il moto sismico alla superficie del sito e quello che si
osserverebbe per lo stesso evento sismico su un ipotetico affioramento di roccia rigida
con morfologia orizzontale. Se questo rapporto € maggiore di 1, si parla di
amplificazione locale.
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funzione di trasferimento:
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AT’/‘/—\. NDEPOSIT \ \\
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>// ¢
‘convoluzione’ del moto di riferimento

P o (r . .
1! m q dal bedrock alla superficie
f t
. . '? Da Prof. Silvestri: Site Response Analysis
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ivile

Servizio Difesa del Suolo e Protezione C

IL FATTORE TOPOGRAFICO

Tabella 3.2.IV - Caregorie topografiche

Categona Carattenistiche della superficie topografica
Tl Superficie praneggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media 1 < 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1 > 15°
T3 Rilievi con larghezza m cresta molto munore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 = 30°

Tabella 3.2.VI = Valori massimi del coafficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell' opera o dell'intervento St
Tl 1,0
T2 In cornispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In cornispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In cornispondenza della cresta del rilievo 1.4

Provincia di Udine

Provineie di Udin
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IL FATTORE STRATIGRAFICO

Servizio Difesa del Suolo e Protezione Civile

Categoria ) ‘
sottosuolo Ss Ce
N 1,00 1,00
a, _ (T*\-0.20
B ,L00<1,40-0,40-F, - —=<1,20 1L10-(Te)
g
a, l (:"-‘;-(T'-)-“""j'
C 1,00£1,70-0,60-F, - —<1,50 05 - (T
g
0,50
5 0,90 <2.40—1,50-F, - 22 <1.80. L35Iy
d, s (T 040
E L00<2,00-1,10-F, -—=<1,60 L15-(Te)
g
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_RDIA, JIEMIONITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE
PERCHE LA Vg,, E POCO SIGNIFICATIVA

Se la Vs fosse nota con
grande accuratezza,

per stimare il parametro
fondamentale
dell’amplificazione (la
frequenza di risonanza)
occorrerebbe comunque:
» Usare modelli basati su
pesanti assunzioni e
approssimazioni
 Trascurare del tutto gli
effetti topografici

i
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PERCHE LA Vg,, E POCO SIGNIFICATIVA

Terreno C — Vg, =300 m/s
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_UARDIA, JILMONITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE
Parametri del moto sismico confronti

500-100 100-500 Differenze
Acc massima 0.069342 0.099148 0.029806 g
al tempo 9.3 11.09 1.79 s
Velocita massima 22.988 26.3388 3.3508 cm/s
al tempo 5.53 11.29 5.76 s
Spostamento massimo 15.96 15.4 -0.56 cm
Vmax/Amax 331.52 266.15 -65.37 sec
Accelerazione RMS 0.027 0.043 0.016 g
Arias intensity 0.226 0.57 0.344 m/sec
Characteristic Intensity (Ic): 0.01996 0.0399 0.01994
Specific Energy Density: 1519.6 2053.24 533.64 cm?/s
Cumulative Absolute Velocity (CAV): 0.43 0.696 0.266 cm/s

i

Provincia di Udine Museo Civico Rovereto
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_UARDIA, JLWIONITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE

Nelle recenti Norme Tecniche per le Costruzioni, le azioni sismiche
sono basate su un mix di pericolosita sismica, che definisce lo
scuotimento  atteso al bedrock in funzione delle caratteristiche
sismotettoniche a scala regionale, e di valutazione degli effetti locali.

Quest’ultimi, di cui si riconosce la rilevanza, sono trattati in modo
ancora molto semplificato, attraverso il riconoscimento di un profilo
sismostratigrafico tipo, cui € associata una forma spettrale predefinita,
al piu dipendente dal livello di scuotimento di base.

L'approccio rigoroso, basato su una formale analisi della risposta
sismica locale con metod| empirici o soluzioni numeriche, € riservata a
non meglio identificate ‘opere di particolare |mportanza In questo
senso € auspicabile, cosi come sta progressivamente affermandosi il
concetto di valutazione dello scuotimento al bedrock determinato ad
hoc per ogni sito, che anche la valutazione ad hoc della RSL entri per
default nella prassi progettuale, riservando I'approccio semplificato con
categorie di suolo di fondazione, a ben definite ‘opere di minore
importanza’.

i
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Provineie di [

1- NAKAMURA

La tecnica dei rapporti spettrali H/V consiste nel calcolo del
rapporto degli spettri di Fourier del rumore nel piano orizzontale
H (generalmente lo spettro H viene calcolato come media degli
spettri di Fourier delle componenti orizzontali NS ed EW) e
della componente verticale V. || metodo e applicabile alle
misure di rumore registrate in una singola stazione posta su
sedimenti.

2 - MASW

I metodo MASW é una tecnica d’indagine non invasiva che
permette di definire il profilo di velocita delle onde di taglio
(onde S) a partire da registrazioni delle onde superficiali
ottenute mediante I'impiego di piu geofoni posti sulla superficie
del terreno. Tale tecnica consiste nell’analizzare la dispersione
delle onde di Rayleigh le quali viaggiano con una velocita
dipendente dalla rigidezza dei livelli di terreno interessati dalla
propagazione delle onde stesse. In un mezzo stratificato le
onde di Rayleigh sono dispersive nel senso che componenti del
segnale a frequenza (lunghezza d'onda) differente si
propagano a diversa velocita in funzione delle caratteristiche
del mezzo attraversato. Componenti ad alta frequenza (breve
lunghezza d’onda), permettono d’investigare gli strati piu
superficiali mentre quelle a bassa frequenza (lunghezza d’'onda
maggiore), generalmente con velocita di propagazione
maggiore, forniscono informazioni sugli strati piu profondi.

i

mmﬁw\fwv%\/\[\vm < fomr AR

Componente Componente verticale

orizzontale* | *

0 it " 1 1 ‘w

! ) b
Spettro di .
Fgurier Spettro di

\ Fourier
Max, HVSR at 60.22 £0.09 Hz. (in the range 0.0 - 126.0 Hz)
g

01 1 10 100
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L m1f2
ayer . k 1.C1 hi
1 Gi.pi
(my+ ms)/2
2 Ga,p2 ka.c2 hy
(my+ m;)/2

Analisi numerica

i

35 —

Layer Properties

G : shear modulus

p :density

V. shear wave velocity
h : thickness

Equivalent Lumped
Mass Model

K: stiffness

c: viscous damping

Fattore di amplificazione (-)

Elastic Rock Base

0.5
| | | | | |

0 10 20 30 40 50
Frequenza (Hz)
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Analisi con i microtremori

Provincia di Udine
Provincie di Udin

Museo Civico Rovereto

Max. HYSR at 86.41 £0.13 Hz. {in the range 0.0 - 128.0 Hz).

m— Ayerage HVER
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1
0
0.1 1 10
Hz
17
12 [ == San Daniele lato Mord, San Daniele lsta AP |
14
13
12
1
10
a
: |
i |
6
5
4
3 T
12 ﬁ_J\‘LMWW "-\—’ﬁ"‘ﬁ" ,‘}\\ \jw
0
0.1 1 10 100
Hz

Componente UD — misure al primo piano — frequenza propria 5.5 Hz

freq. naturale edificio = 10 Hz / numero piani
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Figura 16: Sezione MASW
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Max. HYSR at 4.44 +0.05 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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A, IL MONITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE

SISMICA A RIFRAZIONE

i

Museo Civico Rovereto

Comune: Cividale (UD)

Localita: Convitto "Paclo Diacono"
Sismografo; SARA instrument Doremi
N® di geofoni: 24

N di scoppi 7

PI‘OViHCiEL dl Udine Intervalllo gecfonico; 2 metri
Provincie div Udin

CIVIDALE (UD) - INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE
SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA

2 648 mi's

Profondita (m)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 285 30 32 34 36 383 40 42 44 46 48
Distanza (m)
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SEZIONE HVSR

Sezione migrata in profondita

[Substrato di conglomerato

10 15

20 25 30 35 40

Distanza progressiva (m)
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Rapporto con stazione di riferimento
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Max. H/V at 80.0 £0.23 Hz. (in the range 0.0 - 256.0 Hz)

DRENCHIA - ANDAMENTO DEL BASAMENTO ROCCIOSO :

Rapporto con stazione di riferimento in roccia valore di Hmedio :

S1 S2 S3 sS4 S5
o Y Y Y A

Profondita (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distanza progressiva (m)
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UBICAZIONE INDAGINI GEOLOGICHE

ITORAGGIO E LA TUTELA DELLE INFRASTRUTTURE
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SEZIONE IN FREQUENZE
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Progressiva (m)

CASTELMONTE - ANDAMENTO DEL BASAMENTO ROCCIOSO

Freauenza (Hz)

Profondita (m)
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Distanza progressiva (m)
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CASTELMONTE - TOMOGRAFIA ELETTRICA

cast -
Eleu. Hodel resistivity with Copogeaphy
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[ [ I .

L= oR.r 189 a9z B16
fesistivity in ohmn.n

Horizontal scale is 34.82 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in model section display = 8.91

First plectrode Is located ab 1.5 m.

Last electesde is locabted at 720 n.

-g.g0) N I .
I A 9

n

Figura 11 Tomografia elettrica eseguita con la configurazione Dipolo-Dipolo.
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CASTELMONTE - SISMICA

INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE
SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA

MASH ATFinsdSessnHACmO ) dod (FRecoed = 1981)
S I

Profondita (m)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Distanza (m)

10-LAYER VELOCITY MODEL (Record = 1001)
(Mid-Station = 111)

Depth (meter)

5

10 11 12 13 14 ‘5 16 17 1€ 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 3D

Velocity (m/sec)

.....
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SCALA GRAFICA
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LEGENDA

Copertura superficiale

Flysch alterato e decompresso (Valori di Nspt=7)

- Flysch alterato ( valori di Nspt = 12)
e
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Strada forestale
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Riempimento con materiale arido

SCALA GRAFICA
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I:l Copertura superficiale

I:l Flysch alterato e decompresso (Valori di Nspt=7)

- Flysch alterato ( valorl di Nspt = 12)
.
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VAL PONTAIBA
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Ps.2

0.0 &.00 16.8 2n.8 3z2.8 mn.
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Measured apparent Resistivity Pseudosection
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a.a

v.250 -
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1.99
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.25
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8.62
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22.2 13 535
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Figura 3: Linea 1
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Figura 4: Linea 2
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Figura 5: Linea 3
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