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1 - INTRODUZIONE

Nel presente rapporio sono illustrati i risuliat] dellindagine geofisica .

e,segui'ta per conto del Dr. Geol. Francesco Bianchi, nel’ambitc della
carattenzzazione del sottosuoio, reslizzata per il in localita
La Cava — Mercatale V.P. (FI).

Figura 1 — SHo d'indagine
La finaiita delia prospezione & stata queila di identificare e ricostruire,

suila base delle loro caratteristiche fisiche e meccaniche i rapporti geome‘irici

A e o beir

i ‘. Aad

d&gél strati di tomang g i COMGULD 4o valors di VS50, A Lo 5CORG 50NG 5180
reaiizzaii un profilo sismico a rifrazione in onda P per determinare ia velocita
dailes onde i comoressinne ad ung ormyn o cigming atiiva nar o
[ et tog R L et 1ai R Se paiing LU R S =i Lii iR Il = LAl ~=ieor i TR SRS Va3 = (=Y
determinazione dells valocitd delle onde 5.

Nella presente relazione sono fllustrats le meiodolodie esecg!irve ed
mierpretatwe delle misure geor iche ed i risultati deila prospezm condo un

]
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2 - INDAGINI SVOLTE

La prospezione geofisica & stata eseguita nel giomo 19 marzo 2010.
L'ubicazione delle indagini geofisiche & riportata in dettaglio nell'elaborato
aliegato 3821SGG10 ~ Fianimeiria, profilo sismico a fifrazione ad onde F, prova

MASW.

L'indagine geofisica si & svolta attraverso I'esecuzione di n°1 profiic
sismico a rifrazione in onde di volume P; i dati sono stati elaborati con
metedo tomografico. Lo stendimento sismico & stato approniato con 24 geofoni
spaziati di & metri (pari a 120 metri lineari). Sul profilo sono stati eseguiti in
totale 9 puﬁi’:i di scoppio, pari ad una interdistanza di 15 metri, al fine di
raggiungere una profondita adeguata.

i . -
%

EPRET} - L. ot .
sailes pbemasss obas s oloerrisag b 1L v

L p N S s
aiS alguisite ancne

o e . P P
=1y USiia 318858 3isoa JiSiTiia 30N0 8t

i &
le onde superficiali di Rayleigh mediante tecniche di sismica attiva.

In totale soro stal quindi eseguiti:

= 1 profilo sismico a rifrazione con acquisizione di onde dj volume
(F), elabarato con fecnica tomografica.

= n°1 acquisizioni di onde supefﬁciafi di Rayleigh.
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3~ STRUMENTAZION], PERSONALE IMPIEGATO, E QUALITA’

Per l'esecuzione della prospezione sono state utilizzate le seguent

strumentazioni ed attrezzaturea:

TN B . | s

n® I Strumentazione per indagini sismiche CQoDk.

IDENT.
1__Isismografo GEOMETRICS “GEODE" 24 ¢ch-24bit  [SGG.Si52
" notebook HP per registrazione dei dati di campagna

con MultipleGeodeOptimSoftware (MGOS)
24 | geofoni verticali con frequenza pari a 4.5 Hz SGG-SI-61
1 cavo geofonico GEOSPACE con 24 take-out spaziate di 5 metri SGG-51-38h
1 hammer switch per dispositivo time-break
1 massa hattente da 5 kg

cavi e prolunghe per i dispositive di time-break e per_il collegamento
GEODE-notebook

i Tromografo digitale Tromina Engy plus

AUTOMEZ7}
¢ Furgone FIAT Ducato.

Tuiti gli strumenti di misura impiegati, in riferimento con il “calendario di
taratura” afferente al “sistema di qualitd” in uso presso questo studio, sono
periodicamente iaraii presso il LABORATORIC CE.TA.CE. di Calenzano, deila
CESVIT S.p.A., ed accreditato SIT n°56 (Servizio di Taratura in ialia)..

SisTEMA QUALITA

La prospezicne geofisica & stata esequita in riferimento. alls épeciﬁc‘ﬂe
SP0302 = SP0Y01; I'elaborazions dei dati & avvenuta in conformita allistruzions
150801, o '

Per la req&str—zzmne delle varie ailivita sono ::tatl utai!zzais i modudi dei

g gualila in uso presso ".]Lieai. studio.

[}
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Risorse coinvolis

Fer Pesecuzione deiia ;ﬁaspez one di campagna e defia reiativa
interpretazione in ufficio, sono state coinvolte le seguent risorse:

¢ Responsabile dellincarico C. Rossi

* Responsabile della prospezione J. DeLuca

» Prospettore geofisico J. DE Luca

+ [nterpretazione C.Rossi-J. DE Luca
s Editing J. DE Luca

Tutte le risorse umane coinvolte sono state utilizzate nel rispetto della

certificazione SA8000 in materia di responsabilita sociale,

4 - FINALITA DELLA PROSPEZIONE

Le finalita della prospezione geofisica possono  cosl  essere

sinteticamente riassunte:

s gefinire if modefio del sottosucio in riferimento alla velocita defle

onde di vbiume =4

»  definire il modello del sottosuolo in riferimento alla velocita delle

onde dj taglio S

* carailerizzazione dinamica per bassi livelli di deformazione
delle unita kitostratigrafiche presenti neli'area i indaging, e

computo della Vs30.

Localita La Cava — Mercatale V., B, (Fy
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§ - ESECUZIONE DEIRILIEV]

Profilo sismico a rifrazione onde P

in riferimento ailindagine geciisica di sismica a rifrazione con onde dij
volume P sono state adottate le seguenti caratteristiche:

® 24 geofoni verticali con frequenza oi 4,5 Hz:

) spaziatura del gecfoni: 5 metri;

s spaziatura dei punti oi scoppio: 15 metri

«  numero punti di scoppio: 9;

® sorgente: massa baltente da 5 kg,

® lunghezza registrazione del singolo evento (apertura memotia):
1.0 secondi: '

® campionamento. 0 250 mil!isecéndi.

Prove Multi-channe] Analysis of Surface Waves (“MASW")

Lo scopo della prova MASW & queiio di ricostruire i profiio di rigidezza
del sito tramite la misura della velodita di propagazione delle onde di superficie
rSO i guale &

ai mdylelgn GOl UN BUCCESSIvVo pProcesso GIﬂVbIbIOHE altrave
fom;ta una stima indiretta della distribuzions delle Vs (velocita di propagazione

La pmva consiste nel produrre in un punto sulla superficie del terrenc, in

llacitarions dinamics varticala in

Anl pitry Ao fsmsadioaes a 20!
RERRLW Ll § e P LU L IR 1At WS UM A

ﬂ"\-‘rlf\ﬂf\h inl et WITTY i g e
a 4GS 8RO 8 NVesugars, un

e
A [R=rEAN RN oo Fl

un determinate campo di frequenze e

@
lineare di senszort le vibrazioni orodofte samnre
o prodoffe. samnre

........
=

supemcxe a distanze note ¢ prefissaie.
cuuisizione del dati e stata esequita utilizzando 12 strumentazione

i&)

classica per la prospezicne sismica a rifrazione (a geofono singolo da 4,5 Hz)
disposia sul terrenc con array lineare da 24 geofom equispaziati di 5 metri.

Localitd La Cava — Mercatals V. P. - {F})
INDAGINE GEQFISICA
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6 ANALISI DI VELOCITA’ DELLE ONDE DI VOLUME. P
{Profilo sésmiwa'ﬁa’r&ziene} o

La fase d'interpratazione dei dati acquisiti in campagna & preceduta dalla
lettura dei tempi sismici registrati.

I tempi d'arrivo delle onde “P” sono letti altraverso uno specifico
programma di picking ed in seguito tabellati. Tale programma permette di
apprezzare variazioni di tempo deli'ordine di 0,1 miillisecondi. Quindi, per mezzo
dello specifico programma SeIsOPTPRO V5.0, & eseguita un'interpretazione con

metodologia tomografica det profilo sismico,

La metodoiogia tomografica prevede ja suddivisione delio spazio
bidimensionale in celle secondo una maglia prefissata, con Vattribuzione ad

aonung di v rigtarmingtn valnra Al usala lA nlameian
vwlﬁ I3 A A AT NG VR T U voions T § i,

Il programma calcola quindi il tempo di transito delfonda sismica

atfraverzo e maglie del madalio e confranta tale valore con auslio snerimeantale
T T = = oo E I - = A A sTEEEE b

impiegando iterativamente algoritmi di calcolo adeguati, previo controllo dei
tragitti del raggi sismici. Per successive iterazioni si perviena a dei valori di -

velocita sismica per le diverse celle che soddisfino contemporaneamente pill
raggi sismici.

L'elaborazione dei dati & sviluppata tramite unanalisi con modsliazione
del sottosucle su base anisotropa, la gquale fornisce, in seguito ad
un'etaborazione con metodologie iterative R.T.C. & ad algoritmi di ricostruzione
tomografica, il campo delle velocitd sismiche del sottosuolo atiraverso |a
suddivisions delio spazio in celle regoiar.

ar N =
S L gy

: 3
1,8xC,9 matri; nella restituzione grafica | valor di velocita sismica attribuiti alla

ginaoiz calla SOND raonrasantal con scals snlorimatriscs N9 BAN mnfn Innlre e
AIET i:j 5 I nd wWingd) 1% l’-r‘l?v'}o‘ EEA T X L R A w [T R W i A ) traonng i‘\)l—t wd R ahFRIFLr 3y I,g. |7“! a1 U; r_’u"

facilitare la lettura delle velocita sulle sezioni, sono siate riportate e curve di

tsovelocita sismica con equidistanza par a 250 m/s,

Localita La Cava — Mercatale V. P. {Fi)
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Per la determinazione del modello dinteroretazione, il software utilizza i
metodo d'inversione controllato MoNTE CARLO, basato su una modellizzazione
avanzata, dove i maodelli derivati dagii aigoritmi propri dei programma s$ono

o W O P Ty T T DI, T SR T Y FEon MY R T Ay

accettall o rifiutati basandosi su un criterio statistico.

I risultali, in termini di affidabilita statistica delf lntemretamone operata,

risultano essere i seguenti:

profilo sismico precisione iterazioni
. (s |
I profilo 1 - onde P 3.6 x105° 91.025

dove per precisione si intende la sommatoria degli scarti al Guadrato tra i valori
sperimentali e quelli calcolati nelle dromocrone diviso per il numero dei pun’a
per fterazioni il humero di voite che i programrma ha eseguito la verifica del

modeilo totale.

ein P
Elaboraic n 3821SGG01A
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7~ ANALIS! DELLA DISPERSIONE DELLE ONDE
'SUPERFICIALI | ‘

Prova Multi-channei Analvsis 53" Surfave Waves ("MASW- sismica attiva)

Sullo stesso alineamento del profilo sismico & stata eseguita una prova
MASW, al fine di caratterizzare il soitosuolo anche attraverso [ausilio della
veiocita detie onde superficiaii.

it metodo "MASW' consente di eseguire unanalisi dei dati sismici in

& poter ricavars i profilo verticale deiia velocita delle onde 5.
stodologia MASW permette altres! di definire il parametro Vs, utile
L HEr =] il

mar ln mlaooifime P P nalln ~Aataseria AL o elea Aa ¥ .
Si classificazione dai tarreni nelle Calsgone G sutio dg uiliizzars in SggLitS

per la descrizione dell'azione sismica in sito.
St ricorda che il valore del paramstro Vag, della prova MASW & riportate, ney

convenzione, al centro del relativo stendimento geofonico.
Per linterpretazione dsi dafi sperimentali & stato ufilizzato uno specifico

programma (wWinMASVY Professional Version 4.1).
Il profilo verticale di Vs € ottenuto tramite Iinversione {considerando tanto

il modo fondamentale che quelli superiori) delle curve di dispersione delle onde
di Rayleigh. '

r—
m il
3 o

La procedura si sviluppa in due fasi:

o Determinazions dello speitro defla . velocita suila quaie si
identifica ta curva di dispersions

C
algoritmi genetici.

Lelaborazione del segnale consiste inizialmente nef calcolo dello spettro
di veiocita dei datli sismici acquisiti in campagna {fig. 3). :

Lecalitd La Cava - Mercatale V. P. (Fh
INDAGINE GECFISICA
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ngd ra 3: dati di camphgna.

Sulto spettro di velocita (fig. 4} & eseguito un “picking” della curva d
dispersione (SOprassegno con cerchisttl) individuando un insieme di punti che

piat Eﬁgdx 0 ad un cerls modo 'ﬁlil \.;ui::ai.u casc al mode for iuafucuu:uc; i

propagazione dellonda superficiale i Rayisigh.

Figura 4 spatiro di velecith fratio dalln prova MASW e reiativo picking.

ol oossibile modsilo dei

Ajlo scopo di olisners una sims vehsiazions
terreno & al f?’@ai effetivata una modeliazione diretta del terrenc framite il calcolo
gl una cun v::\ i gmu'c; rSHone QUGG.. wienig 8t un moasiic 5 L,uqt.ui; oumu, i Cui

valori di Vs e degli spessori sono definiti sulla base di osservazioni desunte e

alla ¢ ~adl e A —
dalla tomografia sismica a rifrazione e delle stratigrafie dei nozzi.

INDAGIME GEOFISICA
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Successivaments per oftenere H profilo verticale di Vs & essqui ita
linversione della curva di dlspersmrze precedentemente  “piccata”.  Tale
inversione & eseguita tramite I'utiiizzo di algoritmi genetici che conseniono di
otteners soluzioni affidabili ed una stima deil"attendibilita del modelio ricavato in

terminl ¢i deviazione stan ndard.
L'operazione di inversione & ottimizzata definendo uno s spazio di ricerca i

Y aY ol .

onfirii sono definiti da valon di Vs e soess irterno dei
cui condini sono definiti da valor di Vs & spessori al'interno de i quali si carca ia

soiuziene. Taii assunzioni sono fatte suila base delle conoscenze geolegiche

la iInformarioni dariuata rdalls sieming o rifrasismse
H el DI O T SL0IS

et
S HONTNEZIoN: 4an ¥ Uchi

Una voita fissati | limiti minimi e massimi dello spazio di ricerca sono

quindi impostati | parametri genstici che definiscono sia it numere di individui

(ossia il numero di modelli che costituiscono la popolazione che si evolvera
Verso soluziont sampre rmnimm sia il numero di generazioni al nasgarp dalle

quali sonc cspiora’u modelli sempr e migliori.

Velocits oude & (in

Figura § modello nterpratativo, tratte dadls nrova MASYY

5 E:

Uanalisi del dati o fraverse Yusc di algoriim g"‘ielicé porta i ullima

analisi alia asfipizions del profuo Ve icaic defla Vs (fig. 5) in funzions della -

FaY - \ )
profordita con associato il valore del s 36,

Localitd La Cava — Mercatale V. P, (Fl)
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8 - A?&ALQSJ DEI RISULTATI

Nél'compiessc, Pindagine geofisica ha permesso di caratlerizzare areg

di indagine sia con il modello di distribuzione della velocita delle onde di volume

(onde P}, sia con ii modeilo di distribuzicne deiia velocita delle onde supernc:falf
(onde di Rayleigh).

Lindagine di sismica a rirazions, relativamente al co mpaiia
terreno in meﬂto alle O"‘ide di volume (onde P), ha permesso di ev

mentc dei
idenziare

e £y pEmefied sl e Froeaer b e s FRFn S 5 ek &l £ [T =Tolati 7t Fo)
sisimiosiral SLUGT Uioin  youinsing pres S30CHE 1auu1aic € paraitcid

allandamento  della topografia, ove le wvelocita - sismiche aumentano

N
2 nrofontdBa | unlan A valenitd
= ‘_vi\.l L, @ YGIoH G v SFRALILG, C ] J

metri di profondzté a p.c. superano | 2.000 mis, indicano buone caratteristiche

fizinn. maccaniche dol tarreni indanaf  Tala consideorazions 4 oltremndo
R R L _»n__ ELTiy peei 43 radiTL ATy [

concorde con | risultati oftenuti mediante anaiisi della dispersione delle onde
S werficiali, Tale omva infatti mostra valari di \/p[gcrta delle onde S elevati 2d in

definitiva pone l'area cggetto delf’ :ndagzne, secondo it valore di Vs stimato di
684 m/s, secondo la normativa italianag, in classe B.

s Aana | disci
8 GQo00 i disd

Siena, Aprite 2010

br. Geol. Ciaudic Rossi

Locatita La Cava — Mercatale V. P. (F}
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