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Rapporte di prova n°3'81109l8

1 Bcopo delf’indagine
Per cento dei--Condominéuo di Via Don Pe!ilzzan su mcanco del Geo! F. Gherl e stata

Pspguﬁa una campagna gaoﬂsma mediante sismica a rn‘raz_mne cen onde P gd SH in via
Don Pelizzari, San Casciano (1) o ' |
Sono s'tati eseguiti n°4 profilo di sasmica a nfrazmne con onde P e SH, utilizzando 24 canali
‘eon una spaziatura di2 me 2.5 m, per un totale di 207 m di nhevo di cui 207 con- onde Pea
11o m cofi onde SH. L’ ublcazmne & stata decisz in accordo conlaD.L.,

Scopo dellindagine & stata la caratterizzazione sismostratigrafica dei terreni, il calcolo dej

parametri elastico-dinamici e del Vs30.

2. Correlazione fra velocita delle onde sismiche e parametri elastico-dinamici
Secondo i principi deffelasticita dei Mmateriali e le leggi che associano le deformazioni subite
da un corpo agii sforzi ad esso applicati, & possibile stabilire relazione che forniscono i

-—parametn elastici-di—un materiale conoscends | valori di velocita delle onde sismiche di
compressiche P e di taglio S.
Poiché le tensioni e le deformazioni che si generano sotto 'azione del campe d'onda sismijco
scno di modesta entita, anche il terreno e le recce sollecitate in questo ambito pOssono
essere considerati in prima approssimazione come materiali omogenei, isotropi ed elastici,,

ed & quindi applicabile 1a legge di Hook (proporzicnalita tra lo sforzo applicato oij e la

deformazicne prodotta ekl) espressa come:
-olj =Cijk] ekl

nella quale le costanti di proporzaonahta Cuk! sono cfette Mcduili Elastici. Tali costanti

definiscono le propneta dei matenah ed assumendo materiali lsotropi “ed
elastici,diminuisceno da.81 a 5, di cui quattro hanno un precxso stgmﬂcato ﬂs;co (G, E K v,

mentre A rappresenta una semplificazione nelle formule. | ‘
fn sanso pzu generale possono essere definite le costanti di Lamé & e u come caratteristiche
elastiche indlpmndent! dalle direzioni lungo cui vengono asphuate le tensioni o Iungo cui

VRGN0 n—uwtraae le ne‘remﬂewom Queste d Ue cosiant son defi fiite dmie refazioni:
A=(vE) ’iﬁ +V){-‘I—2v)) AEEI2{1+v) .

3

i

Analogamente i due moduh E B.V pOssono essers espressi in funzione delle -costanti di
kl
Lamea: ' '

: -

E=u(3a+2v)/(A+pn) . VEA2 (L) L

IGETECMA s.a.s.
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Le velocita sismiche possono essere espresse tramite-le costanti elastiche—con le-seguenti

1

* onde SJSmlche si mantengono, infatti, hel campo elastlco delle deformazioni dei materiale, . |
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Dlmensmnalmente [ modull elastici G, E, K e le due costantj di Lamé esprlmono il rapporto .
tra una forza ed una 'superficie e sono qumdn delfe pressrom mentre il rapporto d1 Po;sson
adlmensmnale , . - - ., e Co ‘
La costante E VIene deﬂnlta come rapporto tra sollecitazione e conseguente deformaz;one.
fongltudmafe rappresenta il modulo eiastioo del ma‘tcrla!e (Medulo di-Young). -E' importarite

sottolineare che in campo dinamico si parla ai i nodulo elastico dinamico, non statsco propno

.

perché tale modulo & ricavato dalle velocita delle onde sismiche.

La misura della resistenza del materiale al taglio viene definita come il rapporto fra
deformazione e sforzo appiicato, ed & chiamata Madulo di Taglio, G. _

Il rapporto tra la tensione ldrostatfca e la deformazmne cubica definisce il Modulo di
compressione volumetrica o Bulk, k. Il Modulo di Poisson v & definito come rapporto fra la
deformagzione traS\/ersale & quella longitudinale. Un'ultima costante entra 3 far parte deile

relazioni tra caratteristiche elastiche e velocita, la densita p del matetiale.

relazioni:

Vo= ((A+2v)/p)2
Vs=(le)”2

Pertanto avendo determinato | valori di Vo e Vs ed il valore p delia densita del materiale
attraversato, & possibile calcolare | valori delle costanti elastiche dinamiche che

caratterizzano i terreni esaminati con le seguenti relazioni.

El

= (VP =2V} (2(V*-V.2))
G=pVs:
| E=2pV3(1+v)
K=(2p Vi (1+v}}/{3{122v))
Merita di essere ricordato inﬁne' che.i parametri ricavati da misure dinamiche, cica medie:nte '
Futifizzo d’auu velocitd daile onde sismiche, h 'enrﬂo in geners valor! | Supericri 5 quelifrrica‘-faﬁ E
da prove staﬂche di laboratoric propro per. il diverso - campo di sforzo app'lioato. e

- deformazione ;agglunia le intense ma brevi so!!emtazmm provocate dalla propagazsone delle

. per cui sebbene in teoria il modulo di Poasson sia considefato stress- indipendente ed j suoi

valori risultino compreSI tra O, 25 e 0.33, nej porous-media esso risulta stres_s—dlpendente, e

b

1GETECMA s.a.s.
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presenta un campo dl variabilita pru esteso e puo addirittura arrivare, secondo GREGORY
{(19786), a valori negativi. N ‘

I valori pilt bassi, in natura Si reglstrano per l]totlpl ad aita porcs;ta sottopesti a bassa
pressmne litostatica e gas eaturatl in alcuni sedlmentl mcoerentl & saturi | valori possono

risultare uguali o supenon a O 49; nelle sospensioni assume il valore di 0.5.

- I rapporto fra Vi e Vs non & costante e dipende dallo stato di qaturazmne e dallz preemone

| interstiziale des pori, in Tabella | sono rlportatl valori medi delle Vp per i principali litotipi e il

range di Vs relative comprese fra i rapporti di Vp/Vs di 1.9 e 3.5, guesti valori sono da
ritenere indicativi in quanto in particolari condizioni il rapporto Vp/Vs pud aumentare.

- Materiale Y P mlsec V 8H mfsec
| VPVSH1.9-35 | VPAVSH1.9-35
Detrito superficiale aiterato 300 - 600 86 -158 171-316
_ Ghiaia, pietrisco, sabbia asciutta | 500 .- 900" 143 - 263 257 —474— |
Sabbia bagnata 600 - 1800 171 - 316 514 ~ 947
Argilia 900 - 2700 257 - 474 771 — 1421
Acqua 1430 - 1680 - -
Arenaria 1800 - 4000 514 - 947 1143 - 2105
Scisti argillosi 2500 - 4200 714 - 1316 1200 — 2211
Calcare 2000 - 6000 571 - 1053 1714 — 3158
Sale 4200 - 5200 1200 - 2211 1486 — 2737
. Granito 4000 - 6000 1143 - 2105 1714 - 3158
Rocce metamorfiche 3000 - 7000 857 - 1579 2000 - 3634

. Tabella | - Velocita dei principali materiali,

b

3. Indagine mediante sismica a rifrazione

3.1 Procedurs di cam pagna

~

Vengono siesi | cavi sismicl luRgo la zona di interesse e ad essi vengono collegati | gedfoni
precedentementa infissi- nel terrenc alle equsd;stan2° prestablhte Lenerglzzazmne -del
terreno per- generare onde eiast;che dr compreSSione puo essere eﬁeﬁuata sia mediante -
massa battente da 5- 60 Kg-che tramite Futilizzo del cannone- sismico (mm!bang) Timpatto
rende operativo tramite un accslerometro reso -s¢lidale con iz fonte di energizzazione

t
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forma d'onda rappreséntativa della velocita di spostamento del Suqlo.

la produ'zion.e di onde d_i taglio viene effettuata ponendo una trave di legno a diretto contatto

- con 1f terreno in sensc trasversale al profilo ed energizzando su entrambi | lati dopo. averia

'(tr.'ggelr)-, il siste_mé di acquisizione dati,- permettendo cosi la registrazione ai geofoni della -

-adeguétamentgé caricata. Le Tegistrazioni vengono effettuate a!térnativamente su entrambi i

lati, mediante massa battente, e-sommate con poiarita scambiata in modo da.migliorare

'}’indi'Viduaéibne dellonda di taglio polarizzata orizzontalmente che viene generata.

Al fine di ottenere una migliore risoluzione della sismo-stratigrafia, | punti di energizzazione,
detti punti di scoppio (shot points), vengono disposti simmetricamente rispetto al profilo: ai
suoi estremi (end), esternamente (offset) ed a distanze variabili entro il profilo stesso (ounti

di scoppio centrali).
La profondita di investigazicne &, in linea teorica direttamente correlata alla lunghezza del

“profilo, alla distanza degli offset e soprattutto al contrasto di velocita dej mezzi attraversati,

[ 'tempi di arrivo delle onde sismiche nel terreno sono funzione della distanza tra | geofani,

.deﬂ.e_caratteristiche-meeeaniche~dei—fitotipi"attrave}sati e della loro profondita.

3.2 Metodo di elaborazione dei dati ‘

La procedura d'elaborazione dati consiste di due fasi: Ia lettura dei tempi d’arrivo ai vari
geofoni dello stendimento per ciascuna energizzazione effsttuata e la loro successiva
elaborazione mediante metedi di Caicoio, .

| tempi di primo arrivo delle onde sismiche vengono riportati su diagrammi spazio-tempo

-

(dromocrone) nei quali Passe dei tempi ha Forigine coincidente con listante in cui viene

prodotta I'onda sismica (to), mentre nelle ascisse si hanno lé_ distanze.relative fra i geofoni
dello stendimento. Talj diagrammi consentono di determinare, nei punti di flesso, le \fariazioni
di vé!ocité fra i vari strati attraversati dai raggi sismigj e, tramite elaborazioni, le profondita a
cui'si verifican_o tali variazioni. In Tabella | sone riﬁdrtate le relazioni tra le velocita medie
delle onde sismiche di compressione P e di taglio SH (espresse in m/sec) g le principali
litologie, desunte da letteratura. | .

H procedimento di elaborazione dei tempi d’arr}\'/o per cttenere le orofondita dei rifratfor%,
utilizza pit metodi: # Metodo del 'i:er*hpo di ritardo (delay fime), 1 Metodo el tei‘npﬁ ai

¥

intercetta &d i M'etodo reciproco genegralizzato (G.R.M.) proposto da Palmer (15803,

P GRM. & un metedo interpretativo che s basa su tempi d'arrivo da . energizzazion

“due funiioni (analisi della velocita e tenﬁpbipré’fondita) si determinano le velocita e quindi e

vprofondité dei rifrattori individue}ti sulle dromofcr'one. .

: !GETECMA 5.8.5.

coniugate, effettuate ciog da parti ‘oppo'ste‘ del rpro'filcr‘sismi’co: tramite la deterr}uinazione. di-
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la funzzone di analisi della velocita corrisponde ai tempo necessario al ragglo Slsmrco 3

. percorrere un tratto di Iunghezza nota sul nfrattore (cistanza mtergeofomca) per cui la sua

- determrnazrone permette di ottenere una precnsa stima deila velom 13 delle onde sismiche hel

rifrattore stesso. Tramite un procedimento . di mrgraz;one dei dati, sia la funzrone tempo-
profondita che quelfa di analisi della velocitd vengono calcolate per distanze mtergeofomché
crescentl (da 0 a multipli interi dell’ equndrstanza del geofoni}: viene scelta poi quella dlstanza'
per.la quale le curve presentanc il mlgllor andamenfo rettilineo,

I limiti del metodo a rifrazione risiedono nella impossibilita teorica di rilevare successioni

stratigrafiche composte da strati a velocitd decrescente con la profondita, in tal caso lo strato

.0 gli strati non possono essere messi in evidenza dalle onde rifratte in quanto I'energia

incidente, al oontaﬁo fra la sommita dello strato e la base dello strato sovrastante a pitr alta
velocita, subisce una flessione verso il basso e non pud venire dj conseguenza rifratta; tale
situazione & nota come "orizzonte nascosto”. Altra limitazione consiste nella presenza di uno
strato & velocita intermedia ma di ridotto spessare; anche in questo caso ['orizzonte hon
produce._alcun. cambiamento di- pendenza sulle dromocrone, e hon & quindi sismicamente
rilevabile. Ambedue le situazioni stratigrafiche portano a sovraestimare 0 sottostimare lo
spessore delle coperture. Quando da altri rilievi si & 3 conoscenza della possibile presenza dj
orizzonti sismici nascosti & possibile, in fase di e!aboraznone dei dati con il metodo G.R. M., la

verifica dello spessore di talj zone, poiché negli strati nascosti si ha Sempre, un aumento di
velocita con la profondlta ma il loro spesscre & sottile /o il contrasto di velocita con lo strata
sottostante e cosi piccolo, per cui i raggi sismici che partono da questi strati vengono
oscurati dai raggi che partono dallo strato sottostante. Gli strati a bassa velocita presentano

. invece una velocita sismica minore rispetto allo strato sovrastante (inversione di velocﬂa)

pber cui alla loro mteffacma non si verifica’ una rifrazione critica e cosi non vengono
evidenziati sul grafico tempo-distanza. Llndlv:duazmne di eventuali strati nascosti efo
mvers:om di velocita viene effettuata attraverso ii confronto fra i valori delle funzioni tempo-
velocitd misurate e quelle ricalcolate in base al valore di XY utilizzata per-felaborazione

(Palmer 1980). .
Per la ricostruzione delle morfologie del substra’{o e dell"andamento.,delle velocita seno statf

)

usati due mefoda la Radial Basis Function = ia Triangulatia i Wi finear {nterpoiation.
; 3

y

r

4 Presemazimﬁe dsi dati

Nei!a presente relazione ‘vengono fomztl I séguenti elaboratl o : -

 esazioni dismiche mterpretate rappresentaz;om bldlmenswnalr delfe vefomta sismiche e degf:

spessorl degh strati- mdmduat; lungo 1| profilo . . oy

IGETECMA s.a.5.
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stabulati numerici. delle velocita delle onde sismiche e degil spessori relativi ad ogni strato
rllevato per cnascuna sezione sisrica ) '

-regastrazrom di campagna e dromocrone relative. .

" stabulati num'erici dei parametri elastici dinamici reiati\)i ad ogni strato rilevato.

-sricostruzioni della superficie del substrato roccioso e dellandamento defie velocita defle -

onde P e SH net substrate.

5 Risultati deli’indagine
Net profili Ps1 e Ps2, entrambi di 57.5 m, & stata effettuata la registrazione sia delle onde di

compressione P che delle onde di taglio SH. Nei profili Ps3 e Ps4, di 46 m ciascuno, sono
state acquisite solo le onde di compressione,

L'elabarazione dei dati con le onde di compressione ha mostrato la presenza di tre crizzonti
sismici. Il primo orizzonte ha velocita comprese fra 121 m/s e 285 m/s con spessor da 04 m

a 1.9 m, riferibili, sulla base della stratsgraﬂa di un sondaggio fatto esegwre dalla D.L., ai

materiali di riporto ed al terreno naturale areato. |l secondo orizzonte sismico ha velocﬁa da
481 m/s a 681 m/s con spessorida 1.2 ma 7.2 m e relative profondita comprese fra 1.4 m e

7.8 m. Questo orizzonte & riferibile ai [materiali detritici mediamente allentati interessati dai
movimenti franosi. Le velocita del terzo orizzonte sismico, comprese fra 1237 m/s e 1939 m/

$, sona riferibili al passaggio ai depositi di argirla con ghiaia,

Anche ['elaborazione con le onde di taglic ha messc in evidenza la presenza di due rifrattori

e fre orizzonti sismici. {i prime, con velocita da 47 m/s a 129 m/s € spessori compresi fra 0.3

m e 2.7 m & riferibile agli stessi materiali del primo orizzonte delle onde di compressrone o
secondo, con velocitd compresa fra 243 m/s e 252 m/s e spessori da 5.2 m a 11.0 m,

’ragglunge profondita comprese fra 8.9 m e 12.7 m riferibili al passaggio fra i depositi di

argilla con ghiaia e ciottolami e i fimi argillosi, compatti. Il diverso comportamento fra onde di

.compressione e di fagho & attribuibiie alla diversa granulometria dej deposm ed alle pressioni

|nterstlzzalr dei fluidi. La velocita delle onde di comprassione aumenta sensibilmente in
comspondenza del osqsagglo al depositi con granulometria maggiore, mentre le onde di
taglico hanno ]aumen’z‘o maggiors in corrispondenza dei depositi di argu[e compa*t\,, con
buona resisienzs agli storzi oi | [agno . ‘ ‘ _ ,

Sono stati inolire’ calcolat] parame’trl e!ast'covdiné.mici utilizzando te velocita medie rispetic

alle profondua medie aegh orizzonti,

Ps1 . Vp T Vsh op } . G E T K .-
m/sec. | misec. | t/mr3 - MPg MPa MPa
V1 media] 204 10 4 16 | 030 [ 19 [ &0 41
V2media| * 431 [ 243 | - 183 0.33 | 106 282 | 275 _
V3 medial 1375 243 |, 2.0 0.48 | 118 " 350 3894 | ¢

IGETECMA s.a.s.
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Ps2 Vp - | Vsh ER B G E K-
| _misec. | missc. | t/mA3 - MPa MPa - | MPa
V1mediaj 262 48 16 | 047 4 R B3
V2 medial &3 252 -] 18 0.35 114 - 308 332
V3 media 18244 - 2562 2.0 0.48 127 377 3888
Vp Velocita media cnde P - ) G - Modulo taghio
Vsh  -Velocitd media onde SH E Modulo di Young
p Densita K Moduio di rigidita volumetrica
L v Module di Poisson

6 Normativa sismica e calcolo del parametro Vs30
L'Ordinanza P.C.M. n°3274/03 istituisce diverse categorie di profilo stratigrafico del suolo di

fondazione ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto. Tali categorie vengono

definite in base al calcolc del parametro Vs30 che & dato da:

Vi30=30/%...(h/V)

dove h; e Vi indicano lo spessore (in metri) e Ia velocita delle onde di taglio SH (in m/sec.)
dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori. | valori di V30
calcolati lungo i profili Ps1 e Ps2 variano fra 353'm/é e 460 mi/s con un valore medio di 383
m/s. Per gli spessori e i contrasti di velocita presenti ia zona in esame rientra nella categoria
B dei suoli di fondazione. Si ricorda che | calcol| sono stati effettuati rispetto al piano
campagha & che un eventuale asportazione dej terreni def primi orizzonti sismici tenderebbe

a migliorare i valori di Vs30 diminuendo o Spessore dei materiali a bassa velocita.

Categorie di Suolo di Fondazione Vs 30 Nept - Cy
‘ ‘mis
A .
| Ammassi rocciosi affioranti o terran; molto rigidi caratterizzati da S
vatori di Vs30 superiori a 800m/s, eventualmente comprendent] V30 > 800 *
In superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo
pariag3m.
. , B . .
Rocee tenere e depositi di terreni a grana grossa molte
aadensati o terreni a grana fine molto consistenti con spessori Nt > 50

- superiori a 30 in, caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprista meccaniche con la profondita e da valori di Vs30-
comprasi tra 360 m/sec e 800 m/sec (ovvero Nept30> 50 nei ‘

-terreni a grana grossa e cu > 250 kPa nei terrenj g grana fine)

360< V,30'<800
o Cu> 250 kPa

13

»

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o dj
terreni 2 grana fina scarsamente consistenti, con spessori
superiori g 30 m, caratterizzati da un.graduale miglioramente,,' }

180< V:30<360| 15 < Ny < 50
' " [70< Cy< 250 kPa -

L

+ |

v

b deile proprieta meccaniche con la profondita e da valori ¢i Vs30 o o

IGETECMA s.a.s.
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compresi tra 180 m/sec e 360 m/isec (ovvero 15 < Ngpt < 50 nei
- terreni a grana grossa e 70<cu <250 kPa nei terreni a grana
: fina) - -

S D .
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o a , :
grana fina scarsamente consistenti, con spiegsori superiori 2 30 Nei<15
+ m, caratterizzali da un graduale miglioramento delle proprieta V.30 < 180 )
o Cu=70kPa

meccaniche con Iz profondita _
¢ davalori di Vs30 inferiori a 180 m/sec (ovvero-Nspt < 15 nef { |

. terfeni a grana grossa e cu-<70 kPa fiel te. reni a grana fina)
o E S

Terreni dei sottosucli di tipo C o D [Per spessore non supericre a V30 <380

20 m, posti sul substrato di riferimento con Vs>800 misec.

81
Depositi costituiti da Vs30 inferiori a 100m/s {ovvero 10<cu<20 _
kPa), che includono uno strato di almeno 8 m dj terreni 2 grana V30 <100 {10<C,<20kPa
fine di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di
torba o di argille aitamente organiche

52
Depositi di terreni suscettibili a liquefazione, di argifle sensitive, o
qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei tipi

L precedenti.

Tabkella Ill - Cate'go;ie di suolo di fondazione

7 Caratteristiche della strumentazione

Il sistema di acquisizione' usato nella presente campagna d'indagini & composto da un
sistema modulare della Geometrics cosi configurato;

Sismografo GEODE 48 canali (2 moduli a 24 canali) con Controller Stratavisor NZC:

srisoluzione segnale A/D 24 bit;
' sescursione dinamnica 144 dB, 110 dB EStantanea a2ms,
spasso di campionamento da 0.02 a 16 ms indipendente dal tempo d'acquisizione;
+fino a 64.000 bampioni per traccia; .
sdistorsione 0.0005% a 2ms, 1.75 — 208 Hz:
eamplificazione del éegna!‘e da 0 a 36 dB;
;filtrf anti—aliésing a 90 dB della frequénza di Nyguist:
=filtri digitail low-cut, high-cut, notch: "
- ebrecisione trigger in sommatoria 1/32 del passo di qam‘pionamento;

sore-trigger fino 5 4006 campioni, delay sinc a 1.00G ms;

esafvatéggio dati in formato SEG-2 su hérd—diék inc’:orpo;ato;.
224 gecioni ve_rtipa'ii' &on freauenzar propria di 14 Hz;

*24 géofoni orizzoﬁtali con frequenza pfopria di 4.5 Hi;'

| -sisteme; di éiérter. (triggef).mediant'e accelerometro; 7
-‘energizzaﬁzilon_'e n}edia.nte'mazzar da 5 Kg, minibéng cé!ibrq 8, grave da 30/60 kg.

_IGETECMA s.a.s. )
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