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Rapporta di prova n°818/M10/5_,

1 Scopo deii mdagme .
Per conto del Slg Tommaso Leoncini, su incarico del Geol C. Beghomlm e stata esegu:ta

una campagna geoﬂsma medlante sismicz a rifrazione con onde P ed SH in'via della Slepe

¥
i

San Casmano (FE)

E'stato esegtuto n 1 bf’oﬂo di sismica a rifrazione con onde P, utlllzzando 24 Cahail con una

spaz:atura di 2 m, e un profilo di sismica a rrfrazrone con onde SH utliiz‘zawao 24 canali con

una spaziatura di 2 m, per un fotale di 115 m di rme\{o. L'ubicazione & stata decisa in

4

Scopo dellindagine & sials la. caratterizzazions sismoestratigrafica dal terreni, # caloolg dei

parametri elastico-dinamici e dei_\/s'BO. ) *

2. Correlazione fra velocitd delle onde sismiche & parametri elastico-dinamici

Secondo i principi dell’elasticita dei materiali e le leggi che associano le deformazioni subite

da un corpo agii sforzi ad esso applicati, & possibile stabilire relazione che forniscono i
parametri elastici di un materiale conoscendo 1 valori di velocita delle onde sismiche di

compressione P e ditaglio S. .
Poiché le tensioni e le deformazioni che si generano sotto 'azione del campo d'onda sismico

. sono di modesta entita, anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono

essere considerali in prima approssimazione come materiali bmogenei, isotropi ed elastic,
ed & guindi applicabile la legge di Hook (proporzionalita tra lo sforzo applicato gij.e la

deformazione prodotta ekl) espressa come:

aij =Cijki k!

hetla qdalei le costanti di proporziorrlralité Cijk'i_ sono dette Moduli Elastici. Tali costanti -

definiscono  le proprieta dei material, ed assumendo materiali -isotropi ed
elasticl,diminuiscono da 81 a 5, di cui q.uattro Hanno un preciso _significato fisico (G, E, K, v},
mentre A rappresehta una semplificazione nelle formule.

In senso pill generale possono essere definite le costanti di Lamé A e it come caratteristiche

elastiche indipendenti dalle direzioni lungo cui vengono applicate le tensioni o lungo cui

vengono registrate le deformazioni. Queste due costanti sono definite dalle relazioni:

"{"E)l((’i-rv){'i—-.?;v}) ;,L EIE('E-PV}

EN

Analogamente i due moduli E e v. pessano essere espressn m funx_rone delle costant dn :

Lame: , I -

¥ * . +

-t - - .

CEspl3At2v)i(Aep) vEAlZ(A+p)
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Rapporto di prova n®518/10/S

Dimensionalmente i moduli elastici G, E, K e le dué costanti di Lame esprimono il rapporto'

tra una forza ed una superﬁme & sono. qumdl delle pzessmm mentre I| rapporto dl Po:sscm é

‘adlmensmnale SR o S

}

La costanie E \nene definita cc;me 'rapporto trar solleéitazione e consegue'nte deformazfcne‘-_
* longitudinale rappresenta it moduio elagtlco del matenale (Modulo di Young). E' importante
,soﬁohneare chc in campa dinamico si parla di modu{o elasticn dmarmco nen statico, proprio .
perche tale modulo & ricavato daile velocita delle onde sismiche.

La misura della resistenza del materiale al taglio viene definita come il rapporto tra
deformazione e sforzo applicato, ed & chiamata Modulo di Taglio, G

It rapporto tra la tensione idrostatica e la deformazione cubica definisce iI° Modulo di
compressione volumetrica o Bulk, k. Il Module di Poisson v & definitc come rapporto tra la
deformazione trasversale e quella !ongitudinafe. Un’ﬁltima costante entra a far parte delle

relazioni tra caratteristiche elastiche e velocita, la densita p del materlale

Le velocita susmlche possono essere espresse tramite le costanti elastiche con le seguenti

relazioni:

Vo= ({A+2v)/p )~
V.={v/ig)"¥

. X

Pertanto avendo determinato | valori di V, e Vs ed il Vélore p della densita del materiale
attraversato, & possibile caicolare | valori delle costantl elastiche dinamiche che

caratterizzano i terreni esaminati con le seguenti relazioni.

v:,('(vpz-zvsz)i(2(vp2-v52);
‘ G=pV? |
E = 2st(1’rV}
K={29‘15H+v)}_!{3{2m2v))

Merita di essare ricbrdato infine che | parametri ricavati da misure dinamiche' cioé mediante
. !ui‘siszzc delts vqioratn dﬁﬂe onde sismiche, hanno in OCHCF’:‘ vaior sqnenor, a quelli ricavati
da prove siatlche di iaboratono ‘proprio per |l dtverso campo dl sforzo applicate e
denormaznonn rac;giunm e intense ma brevi col[pcatﬂzmm provecate dalla pmpagazmm delle
ende 31sm:che si mantengono infatti, nel campo elastica delle cieformazmm deE matertale
per cui sebbéne’.in teona li modulo di Po:sson sia cons;derato stress- md[pendente ed | suos

valorl risuitino comprcm tra 0.25 e 0 33 nel ‘porous- -media esso nsulta stress- dlpendente e

IGETECMA s.a.s.




risultare uguah o} superton a 0 49 neile sosbénémm assume il valore di 0.5.

Rappo:‘fo dl prova n°§18/M10/3

presenta un campo di variabilita pil esteso e pud addirittura arrivare, secondo GREGORY"

7 (1976), a valori negativi. - _ _ .
Fvalori pits bassi, in natura, si registrano per htottpt ad. aita porosna sottopos’u a bassa

pressione litostatica e gas saturatl in alcun: sedimenti incoerenti e saturi i valori possono :

K

il rapporto fra Vp e Vs non & bostante e dnpenae daiio stato di saturazione & dalla press:one '
_mters’[maie dei poii, in Tabela L sonio Fiportati vaior; medi deile Vi per i principali litotipi e i

range di Vs reistive ‘comprese fra | rﬁ,};:|c»rt! g VolVs di 1;9 . 3.5; guesti valori sone da

z[teﬂere indicativi in‘guanto in particolar condizioni il rappono \/p/\fs pud aumentare.

[Materiale V P m/sec ‘V SH misec
| | VPNSH 1935 | VPNSH19-35
Detrito superficiale alterato 300 - 600 86 -~ 158 171 - 316
Ghiaia, pietrisco, sabbia asciutta 500 - 800 143 - 263 257 ~ 474
Sabbia bagnata 600 - 1800 - 171 - 316 514 - 947
Argilla 900 - 2700 257 - 474 771 — 1421
Acqu_a 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 - 3684

Tabella | - Velocita dei principali materiali. .

3. Indagine mediante sismica a rifrazione

3.1 Procedure di campagna
Vengono stesi i cavi sismici lungo la zona di interesse e ad essi vengono collegati i geofoni

,lprecedentemen‘re infissi. nel terreno alle equndlstanze prestabllue Lenergtzzaz:one del
- terreno per generare onde c,lastlche di compressione pud essere eﬁettuata sia medlante i
massa’ battente da 5-60 Kg che framite I'utilizzo del cannone srsmlco (mmtbang) llmpatto

r,e.nde operatwo_, tramite un _accelerometro reso sohdale con la fontel di energizzazione

IGETECMA s.2.8.
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(triggen), Sistema di acqms;zsone dats permeﬁendo cosl la registrazicne ai geofom della
forma d’onda rappresentativa della velocita di spostamento del suolo.

La produznone di onde di tagho viene effettuata ponendo una trave di Eegnd a diretio cohtaﬁo'
con il terreng in senso trasversale al proﬁlo ed energlzzando su entrambi | lati dopo averla
adeguatamentc—, cancata Le registrazioni vengono effettuate a!terna‘hvamente su entrambr i
llatl med!ant@ massa battente, e sommate con polarita 5£‘amblata in modo da msghorare
Tindividuazione dellonda di tagho polanzzata orizzontalmente che viene generata

Al fine di ottenere una migliore risoluzione della sismo-stratigrafia, i puntl d| energlzzazmne
detti punti di scoppio (shot points), vengono disposti simmetricamente rispetto al profilo; ai
suoi estremi (end), esternamente (offsef} ed a distanze variabili entro il prdfi!o stesso (punti
di scoppio centrali). o ' .

La profondita di investigazione &, in linea teorica direttamente correiata alla lunghezza del
profilo, alla distanza degli offset e soprattutto al contrasto di velocita dei mezzj attraversati.

i tempi di arrivo delle onde sismiche hel terreno sono funzione della distanza tra i geofoni, .’

delle caratteristiche meccaniche dei litotipi attraversati e della_loro_profonditd.—— . .

3.2 Metodo di elaborazione dei dati
La procedura d'elaborazione dati consiste di due fasi: la lettura dei tempi d’arrivo ai vari

geofoni dello stendimento per ciascuna energizzazione effettuata e la loro successiva

[3

elaborazione mediante metodi di calcolo.
I tempi di primo arrivo delle onde sismiche vengono riportéti su diagrammi spazio-tempo ‘
(dromocrone} nei quali 'asse dei tempi ha l'origine coincidente con listante in cui viene
prodotta fonda sismica (to), mentre nelle ascisse si hannc le distanze relative fra | geofoni
delio stendimento. Tali diagrammi consentono di:jeterminare, net punti di flesso, le variazioni

di velocita fra i vari strati attraversati dai raggi sismici e, tramite elaborazioni, le profondita a

- cui si verificane tali variazioni. In Tabella I sono riportate le relazmm tra le velocita medie
delle onde sismiche di compressione P e di taglic SH (espresse in m/sec) e le principali
titologie, desunte da letteratura. ' '

’ il procedimento di eiaboraznone dei temps d'arrivo per oﬁenere ie profondita dei rn‘raﬂor;
utilizza it metodi: | Mn*odo del temho di rsr—vrrio {delay time), | Matodo dei t mpo cii
lmercetta ed il Metodo rec;proco generalizzato (G R.M.) propasto da Palmer (198[})

i G RM & un meatodo m’cemrpta’fwo che si. basa sU tempi d’arzwo da energszzazmm_
comugate eﬁettuate ciog da pam opposte dei profa]o sismico: tramlte la determinaziong di

~ due funzioni (analisi della velocita & tempo- profondlta) si determmano le velocita e qumd: e "

profondlta“ dlei rifrattori lndlwduat: su!le dromocrone

IGETECMA s.a.s.
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La funzione di analisi della velocita corrisponde al tempo necessario al raggio sismico a

' j 'percor;ere un tratto di lunghezza nota sul rifrattore (dis;tanza i_niergeofonica), per cul la sua

'~ determinazione bermette‘ di oftenere una brebisa stima della velocita del!e-onde sismiche nel.

- rifrattore stesso. Tramite un procedtmento di mlgrazmne dei - dati, sia la funzione tempo-

* o 'pmfondli‘a che quella di analisi della velocita vengono calcolaté per dlstanze intergeofoniche
crescenti- {da 0 a muliipli lnterl dell’eqmdlstanza dei geofoni) viene- scelta poi guella d!Sta"]

per la qua[e le curve presen‘tano il miglior andamento rettilineo.

blimit del iT]‘E.‘LDDQ E f-Eff“aZlO?‘le risiedont nella | impossibilita LE‘ChiC:- gl ritevar ‘. e. succesgioni
' sirgtigrafiche omposte da strati & velocita decrescente con la profonouta, in tal caso lo strato »
o gli strati non possono essere messi in evidenza dalle ‘onde rifratie in quanto Fenergia .
incidente, al contatto fra la sommitd dello strato e la base dello stra{o‘sovrastante a pit alia |
velocita, subisce una flessione verso il basso e non pud venire di conseguenza rifratta; tale
situazione & nota come "orizzonte nascosto”. Altra limitazione consiste nella presenza di uno
strato a velocita intermedia ma di ridotto spessore; anche in questo caso l'orizzonte non
produce alcun cambiamento di peridenza sulle dronﬁocrone, e non & guindi sismicamente
rilevabile. Ambedue le situazioni stratigrafiche portano a- sovraestimare o sottostimare fo
spessore delle coperture. Quando da altri rilievi si & a conoscenza delfa possibile presenza di :
orizzonti sismici nascosti & possibile, in fase di elaborazione dei dati con il metodo G.R.M., la
Y : verifica dello spessore di tali zone, poiché negli strati nascesti si ha sempre un aumento di
velocita con la profondita, ma il foro spessore & sottile e/o |l contrasto di velocita con lo strato
soffostante & cosi piccolo, per cui i raggi sismici che partono da questi strati vengono
oscurati dai raggi che partono dallo strato sottostante. Gii strati a bassa velocita presentano

invece una velocita sismica minore rispetto alio strato sovrastante (inversione di Velocité)

per cua alla loro interfaccia non si verifica una rifrazione critica e cosi non vengono
ev;denznatl sul grafico tempo-distanza. L’individuazione di -eventuali strati nascosti efo
inversioni di velocita viene effettuata attraverso il confronto fra i valori delle funzioni tempo-

velocita misurate e quelie ricaicolate in base al valore di XY utilizzata per l'elaborazione

(Palmer 1980).

4 Presentazione dei dati
Nella presente relazione vengono forniti | seguenti elaborati: .

_esezioni: msmtche mterpretate rapprexentazmm bldlmensmnah delle va!omta SISF’I’]ICE’IF‘ e degli

spessori degli strati Ind!\nduatl lungo il proflo - - : ' { -

etabuiatl numerici delle velomta de!ie onde szsmlche e degh spessorl relativi-ad ogni strato

: 4

rilevato per ciasclina sezione sismica - S . _ :

eregistrazioni di campagna e dromocrone refative.

IGETECKMA s.a.8.
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stabulati numerici dei parametri elastici dinamici relativi ad ogni strato rilevato.

5 Risultati deil’indagin'e
Profilo Pst (57.5 m onde P eseguito a Valle dell'edmmo L'elaborazione dei, datl ha messo in

L

evidenza la presenza di tre orlzzon’n sismici con !e seguenti classi di velocita: ,

- VP
Vi= 267-312 mis
V2= 600 mis

V3= 1626 - 2045 m/s
Il primo orizzonte, con uno spessore compreso fra 1.5 me 2.1, épud essere riferito al terreno

naturale ed ai materiali di riporto. 1l secondo orizzonte, con spessori da 3.5 m a 6.3 m,

raggiunge profondita comprese fra 5.3 m & 8.1 m e pud essere riferito a depositi poco

consolidati. Le velocita del terzo orizzonte sismico possono essere messe in relazione ad un .

+

aumento nella compattezza dei depositi stessi.
Profilo Ps2 (57.5 m onde SH): eseguito sul lato ovest dell'edificic.-L'elaborazione dei dati ha

messo in evidenza la presenza di tre orizzonti sismici con le seguenti classi di velocita:

VSH

V1= 73-104 m/s

V2= 187-190m/s

V3= 272-291mJs

If primo orizzonte, con uno spessore compreso fra 0.4 m e 1.3, épud essere riferito él ferreno
naturale ed ai materiali di riperto. I secondo: orizzonte, con spessori da 5.7 m a 9.8 m,
ragglunge profondita comprese fra 9.3 m e 10. 6 me pud essere rlfer:to a depositi poco
consolidati. Le veloczta del terzo orizzonte sismico posSsSone essere messe in relazione ad un

aumento nella compattezza dei depositi stessi.

Il maggior aumente delle onde di compressione rispetio aile onde di taglic & legato sia a lle
prassiori interstiziali dei fluidi che alla granulometria dei depositi, il cui aumento tenderebbe

a aumentare maggiormente le velocitd delle onde di compressione rispetio alle onde di

taglic.

i due prOT!iE si mcroc:ano in prossimita dei geo’rono 23 del pnmo e dei geofono 23 de! -

sacondo. Uuhz7ando e valociia delle onr;ie'n in mm»onndewa dﬂii'lmersevlcne dei profili sono

4

stati calco]a’nlparamem elastlco dinamici. - \,’_ R " N

Lo : . N ] .
o t N

IGETECMA 5.a.5.




Rapp‘ortc di prova n*B16M 0/

Vp Vsh p v G E K
5 misec. | mifsec. | t/m"3 - .| MPa.|] MP3s | MPa
V1medial 288 76 1.8 0.47 10 . 30 147
4 V2 media] #00 i) 1.9 044 | 88 ° 198 583
V3 media] 2848 | 28t 2.0 049 °| 169 | 505 8171
‘ e e o e e
Vo o' Velocita média ondg P G Modulo taglio . " '
Vah Vilocita media ende SH + E° Y Modulo di Young S .
o Densita | K Modulc‘: di rigidita volumetrica
¥ Modulo di Poisson’

8 Normativa sis:ﬁ'icai e czicolo del parametro Vs30 - _
L'Ordinanza P.C.M. n°3274/03 istituisce diverse categorie di proﬁlb stratigrafico del suolo di
" fondazione ai fini delia definizione dellazions. sismica di progetto. Tali categorie vengono

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

VSSO = 30 / Z-—:.N ﬁflr/Vr)

dove h; e V; indicano Jo spessore (in metri) e la velocita delfe ondé di taglio SH (in mi/sec.).

dello strato i-esimo, per un totale di N strali presenti nei 30 m superiori. 1 valori di Vs30
calcolati lungo # profile Ps2 varianc fra 228 m/s e 254 m/s con un valore medio di 238 m/s.
Per | rapporti stratigrefici e i contrasti di velocita presenti fa zona in esame rientra nella

categoria C dei suoli di fondazione. Si ricorda che i calcoli per I'attribuzione della categoria

sono stati effettuati rispetto al piano campagna e che una eventuale asportazione dei terreni

superficiali aumenierebbe il valore del parametro Vs30 diminuendo io spessore dei terreni a

velocita piu bassa.

Categorie di Suolo di Fondazione ‘ N = Cy

A
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da |
valori di Vs30 superiort 2 800m/s, eventualmente comprendentiin | V,30 > 800
superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a
3m.

B
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati
o terreni a grana fine molto consistenti con spessori superiori a 30 Nop = 50
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd | 360< V.30 <800
meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 360 Cu> 250 kPa

m!s“c & 800 m/sec (ovvero, I\sptSO> 50 nei terreni a graha grossa S ‘ ‘ o
: e cu > 250 kPa nei terreni a grana fing} ' :
[ . 3 T
Depositi di terreni a grana grossa medsamen%e addensatiodi | - o 16 < Nap< 50
“terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spesseri, . | 180< ¥.30 <360 70< C,< 250

i supertori a 3¢ m, caratterizzati da un graduale ‘miglioramento delle |- - i kPa
_proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 T

' IGETECMA s.a.5.
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compresi tra 180 mysec e 360 m/sec (ovvero 15 < Nspt < 50 nei
terreni a grana grossa e 70<cu <250 kPa nei terreni a grana finay
. ‘ : B ,
" Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati 0 a o
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 |.. ' New<15- .
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle oropr;eta V.30 < 180 :
R meccaniche con la profondita, ' R C.<70 kPa
€ da valori di Vs30 inferioria 180 m/sec (ovvero Nspt.< 15 nei,
terreni a grana grossa e cu <70 kPa nei terrenz a grana fma)
E .
Terreni da aot osuoh di t:po CoDper spessore non superiore a V30 < 380
' 20 m, posti sul substrato di riferimento con Vs>800 mi/sec. -
Depositi costituiti da Vs30 inferiori a 100m/s (ovvero 10<cu<20 10 < C< 20
kPa), che includono une strato di almeno 8 m di terreni a grana V30 <100
fine di bassa consistenza, oppure che includone almeno 3 m di kPa
__torba o di argille altamente organiche
82
Depositi di terreni suscettibili a liquefazione, di argille sensitive, o
qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei %1ps
precedenti. '
Tabella i — Categorie di suolc di fondazione

+

7 Caratteristiche ﬁé!lé struméhtﬁziéﬁé

Il sistema di acquisizione usato nella presente campagna d’indagini & composto da un
sisterna modulare deila Geometrics cosi configurato:

Sismografo GEODE 48 canali (2 moduli & 24 canali) con Controlier Stratavisor NZC:

srisoluzione segnale A/D 24 bit; - .

eescursione dinamica 144 dB, 110 dB istantanea a 2 ms;

spasso di campicnamento da 0.02 a 16 ims indipendente dal tempo d'acquisizione;

ofino a 64.000 campioni per traccia; Y

edistorsione 0.0005% a 2ms, 1.;/'5 - 208 Hz;

samplificazione del segnaie da 0 a 36 dB;

sfiltri anti-aliasing a 80 dB della frequenza di Nyquist;

«filtri digitali low-cut, high-cut, notch;

sprecisione trigger in sommatorla 1/32.del passo di campaonamento

apre- -trigger ﬁno a 4096 campioni, delav sing a 1.000 ms:

*saivataggio dati in formato 3EG 2 sy ha d -disk incorporate; o,

224 geofom verticali con freaquema propna di 14 H . ‘
© 24 QEDme orizzontali con frequenza proprla di 4.5 Hz ' R C
' sgistema di starter (tngger) medlame accelerometro o , . .

oenerglzzazmne mediante mazza da 5 Kg, m:nlbang calibro 8, grave da 3G/60 kg

IGETECMA s.as.
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