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1-INTRODUZIONE o

Nel pr‘senté rapporio sono illustrati | risuitat] dellindagine geofisica
eseguita per contc del Dr. Geol. Francesco Bianchi, nellambito della
Caratterizzazione del sottosuolo, realizzata per il Sig. Massimo Ceccovecchi, |
localita Castelbonsi — Mercatale V.P. (F1).

sulle base delle loro caratteristiche iche e meccaniche, i rapporti geomeitric

feaiZzaEl un profilo sismico 2 rifrazione in onda P per determinare la velocita

delle onde di compressione ed una prova di sisn .lca aitiva per Ig
determinazione delle velocita. delle onde S. , . '

" Nella- presente relazione sono illustrate le r"zctcdologie esecutive ed
interpretative delle misure gedfisiche ed | risultati delia pm::p~z;o; 1€ secondo un

criteric essenzialmente geofisico.

~
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2 - INDAGINI 8YOLTE

La prospezions geofisica & stata eseguita nel giorno 19 marzo 2010.

_C‘)

L’'ubicazione delle indagini gecfisiche & riportata in dettaglio nell'elaborato
allegato 38238GG10 - P, fanimetria, profilo sismico a rifrazione ad onde P, prova
MASW.

L'indagine geofisica si & svolts atiraverso F'esecuzione di n°1 profilo
sismico a rifrazione in onde di vsiume P, i dati sono stati elaborati con
metodo tomografico. Lo stendimento sismico & stato apcronra t0 con 24 geofoni
Spaziati di 2.5 metri (pari 2 60 metri lineari). Sul profilo sono stati eseguiti in
totale © punti di scoppio, pari ad una interdistanza di 7.5 metri, al fine di
raggiungere una riscluzione ageguata. '

In corrispondenza della stessa stesa sismica sono state acquisite anche
le onde superficiali di Rayieigh mediante tecniche di sismica attiva.

In totale sono stati quindi eseguiti:

= 1 profilo sismico & rifrazione con acquisizione di onde di volume
(F), elaborato con tecnica tomografica.

* 11 acquisizioni di onde superficiali di Rayieigh.
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Per Pesecuzione della prospezione sonc state utlliz

strumentazioni ed sttrezzature:

(%)

zate le seguenti

n® | Strumentazione per indagini sismiche

!COD.
IDENT.

Sismografo GEOMETRICS “GEODE” 24 ch- 24 bit__ S

= JVSGG-Sl-sg ]

notebook HP per registrazione dei dati di campagna
con MultipleGeodeOptimSofiware (MGOS)

GEODE-notebook

geofoni verticali con frequenza paria4,5Hz SGG-SI-61
cavo geofonico GEOSPACE con 24 take-out spaziate di 5 met SGG-SI-35h
hammer switch per dispositivo time-break

]massa battente da 5 kg ] j
cavi € prolunghe per il dispositivo di time-break & per il collegamento -

Trqmografo digitale Tromine Engy plus

AUTOMEZZI
¢ Furgone FIAT Ducato.

Tutti gli strumenti di misura impiegati, in riferimento con il “calendario di

taratura” afferente al
periodicamente tarat

“sistema di qualitad” in uso presso questo studio, sono
| presso il LABCRATORIO CE.TA.CE. di Calenzano, della

CESVIT S.p.A., ed accreditato SIT n°56 (Servizio di Taratura in italia)..

SISTEMA QUALITA

Per la registra

zicne delle varie: attivitd sono stati utilizzati i moduli del

sistema qualita in usc presse guesto siudio.
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relativa

Per l'esecuzione deliz prospezione di campagna e delia
interpretazione in ufficio, sono state coinvolte le seguenti risorse
_ S — — —
¢ Responsabile dellincarico C. Rossli
* Responsabile della prospezione J. De Luca
s Prospettore gecfisico J. De Luca
e |Interpretazione C.Rossi-J. DE Luca
e Editing J. DE Luca
Tutte le risorse umane comvoitc sono state utilizzate nel rispetto della
certificazione SAS000 in materia di responsaniliia socizle.
4 - FINALITA DELLA PROSPEZIONE
Le finalita dellz prospezione geofisica posscno  cosi essere

sinteticamente riassunte:
e definire il modeilo del sottosuolo in riferimento alla velocits delle
onde di volume P
o definire il modelfo del sottosucio in ififerimento alla velocita delie
onde di taglic S

7

! foe s d ~F & -~ O fom s
delle unit ,’rosfuz/c afiche presanti neflaraa o Indagine, e
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5 — ESECUZIONE DE| RILIEV]

Profiio sismico a rifrazione onde P

In riferimente allindagine geofisica di sismica a rifrazione con onde di

volume P sono state adottate le seguenti caratteristiche:

® 24 geofoni verticali con frequenza di 4,5 Hz;

° spaziatura dei geofoni: 2.5 metri;

° spaziatura def punti di scoppio: 7.5 metri;

s numero punti di scoppio: 9;

o sorgente: massa battente da 5 kg;

° lunghezza registrazione del singolo evento (apertura memoria )
1.0 secondi;

® campionamenia: 0,250 millisecond.

Prove Multi-channel Anajysis of Surface Waves *MASW”)

Lo scopo della prova MASW & quelle di ricostruire il profilo di rigidezza
del sito tramite la misura della velocita di propagezione delle onde di superficie
di Rayleigh con un successivo processo d'inversione, attraverso il quale &
fornita una stima indiretta della distribuzione delle Vs (velocita di propagazione
delle onde di taglio).

La prova consiste nel produrre in un punto sulla superficie del terreno, in
corrispondenza del sito da investigars, una sollecitazione dinamica verticale in

un determinato campo di frequenze e nel registrars tramite uno stendimento
lineare di sensori le vibrazioni prodotis, sempre in corrispondenza della

a
erficie, a distanze note 2 prefissate.
L'acquisizione dei dati & stata eseguita utilizzande. la strumentazione
‘classica per la prospezione éismica a rifrazione (a geofono singolo da 4,5 Hz)
ecfoni equispaziati di 2.5 metri.

(Q

disposta sul terrenc con array lineare da 24
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5~ ANALIS! DI VELOCITA® DEL LLE ONDE Di VOLUME P
{Profaio sismico a rifrazione) |

La fase d'interpretazione dei da I acquisiti in campagna & praceduta dalla

lettura dei tempi sismici ragistrati.

I tempi d'arrivo delle onde “P” sonc leiti attraverso uno specifico
programma di picking ed in seguito tabellati. Tale programma permetite di
apprezzare variazioni di tempo dell'ordine di 0,1 millisecondi. Quindi, per mezzo
dello specificc programma SEISOPTPRO V5.0, & eseguita un'interpretazione con
metodologia tomografica del prdﬁlo sismico.

La metodologia tomografica prevede la suddivisione dello spazio
bidimensicnale in celle secondo una maglia prefissata, con I'attribuzione ad
ognuna di un determinato valore di velocita sismica.

Il programma calcola quindi il tempo di transito delfonda sismica
attraverso le maglie del modelio e confronta tale valore con quello sperimentale,
impiegando iterativamente algoritmi di calcolo adeguati, previo controllo dei
tragitti dei raggi sismici. Per successive iterazioni si perviene a dei valori di
velocita sismica per le diverse celle che soddisfino contemporaneamente pid

raggi sismici.

L'elaborazione dei dati & sviluppata tramite un’analisi con modellazione
quale fornisce, in seguito ad

a
un'elaborazione con metedoicgie iterative R.T.C. & ad algoritmi di ricostruzione

del sottosuolo su base anisotropa, |

0]

tomografica, ii campc delle velocita sismiche del soticsuoic attraverso la
a

3

Nel casc specifico & siata utilizzata una nagtia rettangolare di dimensioni
1,8xC,8 metri; nella rastituzione grafica | valori di velocita sismica attribuiti ala
singola celia SONO rappresentat con scala colorimstrica 0-2.000 m/s. inoltre, per
rac:lnare la lettura delle velocita sulle sezioni, sono stats riportate le curve di

isovelocita sismica con -equidistanza pari a 250 m/s.

Localita Castelbonsi — Mercatale V. P. (FI)
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Per la determinaiione del mo dOI!o d'interpretazions, il sor‘wara uul izza
metodo d'inversione controllato MONTE CARLO, basato su una modeiiizzaz;one
avanzata, dove i modelli derivati dagii algoritmi propri del pregramma sonc
accettati o rifiutati basandosi su un criterio statistico.

| risultati, in termini di affidabilita statistica dell'interpretazione operata,

risultanc essere i seguenti:

| profilo sismico precisione iterazioni
’ (&) n°
profilo 1~ onde P 3.1x105° ' 89.025
dove per precisione si intende la sommatoria degli scarti al quadrsto tra | valori
sperimentali e quelli calcolati nelle dromocrone diviso per il numero dei punti;

per fterazioni il numero di volte che il programma ha eseguito la verifica del

mcdello totale.
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7 = ANALIS] DELLA ESSPEREQ%EEELLE ONDE
SUPERFICIALI :

Prova Multi-channel Analysis of Surface Waves [“MASW”- sismica atiiva)

Sulio stesso allineamento det profilo sismico & stata eseguita una prova
MASW, &l fine di caratterizzare il sottosuolo anche attraverso lausilio delia
velocita delle onde superficiali.

Il metodo "MASW’ consente di eseguire unanalisi dei dati sismici in
modo tale da poter ricavare il profilo verticale della velocita delle onde S.

La metodologia MASW permette altresi di definire il parametrb Vs30, utile
per la classificazione dei terreni nelle categorie di suolo da utilizzare in seguito
per la descrizione dell'azione sismica in sito.

Si ricorda che il valore del parametro Vs, della prova MASW & riportato, per
convenzione, al centro del relativo stendimento geofonico.

Per linterpretazione dei dati sperimentali & stato utilizzato uno specifico
programma (WinMASW Professional Version 4.1).

I'profilo verticale di Vs & ottenuto tramite I'inversione (considerando tanto
i modo fondamentale che quelli superiori) delle curve di dispersione delle onde

di Rayleigh.
La precedura si sviluppa in due fasi:

o Determinazione dello speitro della velocitd sulla quale si
identifica la curva di dispersione
o Inversione della curva di dispersione atiraverso lutilizzo di

algoritmi genstici.

i Vi > & vl AT ToR i e ~ SR R L EX.
Uelaborazione del segnale consiste iniziaimente nel calcele dsilo spetiro
P i

P

di velccita dej dati sismici acquisiti in campagna (fig. 3). N

3
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Figura 3: dati di campagna.

Sullo spetiro di velocita (fig. 4) & eseguito un “picking” delia curva di
dispersione (soprassegno con cerchietti) individuando un insieme di punti che
appartengono ad un certo mode (in questo casc al modo fondamentale) di
propagazione dell'onda superficiale di Rayleigh.

velacity spectrum & dispersion curve

1400 [ —>— picaing

= o best mocel
1200 = " mean model
“@ s .
E 1000
8 8co
2 S
2 800 5 e
a
=
2400

200f - .

10 15 20 255030 35 40 s

frequency. (Hz)
Figura 4: spettro di velocita tratio dalia prova MASW e relativo picking.

A0 scopo di oltensre una prima valutazions del nossivile modello del
terrenc & aliresi effettuata una modeliazione dirstta del terreno tramite il calcolo
di una curva di dispersione appartenente ad un modelio a quattro strati, i cui
valori di Vs e degli spessori sono definiti sulla base di osservazioni desunte e
dalla tomografia sismica a rifrazione e delle siratigrarie dei pozzi.
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profilo verticale di Vs & eseguitz |

Successivamente per ctteners
linversione della curva di- dispersione precedentemente ‘piccata”. Tale
e eseguita tramite T'utilizzo di algoritmi genetici che consentono di

inversione & e
ottenere soluzioni affidabili ed una stima dell'attendibilita del modeilo ricavato in

termini di devxazxone standard.

L'cperazione di inversione & ottimizzata definendo uno spazio di ricerca i
cui confini sono definiti da valori di Vs e spessori allinterno dei quali si cerca la
soluzione. Tali assunzioni scno fatte sulla base delle conoscenze geologiche
del sito e delle informazioni derivate dalla sismica a rifrazione

Una volta fissati i limiti minimi e massimi deilo spazio di ricerca, sono
quindi impostati i parametri genetici che definiscono sia il numero di individui
(ossia il numero di modelli che costituiscono la popolazione che si evolverd
verso soluzioni sempre migliori) sia il numero di generazioni al passare delle

quali sono esplorati modelli sempre migliori.

Profondlad (m)

L'analisi dei dati attraverso fuso di algoritmi genstici porta in uliima
analisi alla denn;«:cnG del profilo verticale delia Vs (fig: 5) in"funzione della

te
profondiia con assoc'aw‘o ! valore del Vs 30.
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8 — ANALISI DEI RISULTATI

di caratisrizzare l'area

o]

Nel complesso, 'indagine gecfisica ha perméss
di indagine sia con il modello di distribuzione della velocita delle onde di volume
(onde P), sia con il modello di distribuzione della velocita delle onde superficiali
(onde di Rayleigh). |

L'indagine di sismica a rifrazione, relativamente al comportamento del
terreno in merito alle onde di volume (onde P), ha permesso di evidenziare
sismostrati superficiali con geometria pressoché tabulare e parallela
allandamento della topografia, ove le velocita sismiche aumentano
progressivamente con la profondita. | valori di velocit, che gia dopo i 15 metri
di profondita da p.c. superano i 2.000 m/s, indicano buone caratteristiche fisico-
meccaniche dei terreni indagati. Tale considerazione & oltremodo concorde con
i risultati ottenuti mediante 'analisi della dispersione delle onde superficiali. Tale
prova infatti mostra valori di velocita delle onde S elevati ed in definitiva pone
Farea oggetto dellindagine, secondo il valore di Vsg stimato di 700 m/s,
secondo la normativa italiana, in classe B.

Siena, Aprile 2010
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