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Rapporto di prova n°22/17/S

1 Scopo dell’indagine

Su incarico della EDILFUTURA S.R.L. € stata eseguita una prova Down Hole con onde P e SH,
all'interno di un sondaggio spinto fino alla profondita di 30 m, in Via San Martino, Empoli (FI).
Scopo dellindagine & stata la caratterizzazione sismostratigrafica dei terreni, il calcolo dei

parametri elastico-dinamici e del Vs30.

2. Correlazione fra velocita delle onde sismiche e parametri elastico-dinamici

Secondo i principi dell’elasticita dei materiali e le leggi che associano le deformazioni subite da un
corpo agli sforzi ad esso applicati, &€ possibile stabilire relazione che forniscono i parametri elastici
di un materiale conoscendo i valori di velocita delle onde sismiche di compressione P e di taglio S.
Poiché le tensioni e le deformazioni che si generano sotto I'azione del campo d’onda sismico sono
di modesta entita, anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono essere
considerati in prima approssimazione come materiali omogenei, isotropi ed elastici, ed & quindi
applicabile la legge di Hook (proporzionalita tra lo sforzo applicato gij e la deformazione prodotta

€kl) espressa come:

aij =Cijkl ekl
nella quale le costanti di proporzionalita Cijkl sono dette Moduli Elastici. Tali costanti definiscono
le proprieta dei materiali, ed assumendo materiali isotropi ed elastici,diminuiscono da 81 a 5, di cui
quattro hanno un preciso significato fisico (G, E, K, v), mentre A rappresenta una semplificazione
nelle formule.
In senso piu generale possono essere definite le costanti di Lamé A e p 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:

A=(VE)/((1+v)(1-2v)) p=El2(1+v)

Analogamente i due moduli E e v possono essere espressi in funzione delle costanti di Lamé:

E=p(3A+2v)/(A+p) v=Al2(A+p)

Dimensionalmente i moduli elastici G, E, K e le due costanti di Lamé esprimono il rapporto tra una
forza ed una superficie e sono quindi delle pressioni, mentre il rapporto di Poisson &
adimensionale.

La costante E viene definita come rapporto tra sollecitazione e conseguente deformazione
longitudinale rappresenta il modulo elastico del materiale (Modulo di Young). E’ importante
sottolineare che in campo dinamico si parla di modulo elastico dinamico, non statico, proprio

perché tale modulo é ricavato dalle velocita delle onde sismiche.
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La misura della resistenza del materiale al taglio viene definita come il rapporto tra deformazione e
sforzo applicato, ed & chiamata Modulo di Taglio, G.

Il rapporto tra la tensione idrostatica e la deformazione cubica definisce il Modulo di compressione
volumetrica o Bulk, k. Il Modulo di Poisson v & definito come rapporto tra la deformazione
trasversale e quella longitudinale. Un’ultima costante entra a far parte delle relazioni tra
caratteristiche elastiche e velocita, la densita p del materiale.

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

relazioni:

Ve=((A+2v)/p)™
Ve=(vip)™

Pertanto avendo determinato i valori di V, € Vs ed il valore p della densitd del materiale
attraversato, & possibile calcolare i valori delle costanti elastiche dinamiche che caratterizzano i

terreni esaminati con le seguenti relazioni.

v=((Vo2=2Ve2) /(2 (Vei-Ve?))
G=pV:?
E=2pV2(1+v)
K=(2pV2(1+v))/(3(1-2V))

Merita di essere ricordato infine che i parametri ricavati da misure dinamiche, cioé mediante
I'utilizzo delle velocita delle onde sismiche, hanno in genere valori superiori a quelli ricavati da
prove statiche di laboratorio proprio per il diverso campo di sforzo applicato e deformazione
raggiunta: le intense ma brevi sollecitazioni provocate dalla propagazione delle onde sismiche si
mantengono, infatti, nel campo elastico delle deformazioni del materiale, per cui sebbene in teoria
il modulo di Poisson sia considerato stress-indipendente ed i suoi valori risultino compresi tra 0.25
e 0.33, nei porous-media esso risulta stress-dipendente, e presenta un campo di variabilita piu
esteso e pud addirittura arrivare, secondo GREGORY (1976), a valori negativi.

| valori piu bassi, in natura, si registrano per litotipi ad alta porosita, sottoposti a bassa pressione
litostatica e gas saturati, in alcuni sedimenti incoerenti e saturi i valori possono risultare uguali o
superiori a 0.49; nelle sospensioni assume il valore di 0.5.

Il rapporto fra Vp e Vs non & costante e dipende dallo stato di saturazione e dalla pressione
interstiziale dei pori, in Tabella | sono riportati 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; questi valori sono da ritenere indicativi

in quanto in particolari condizioni il rapporto Vp/Vs pud aumentare.

Materiale V P m/sec V SH m/sec
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VP/VSH1.9-35 | VPNSH1.9-35
Detrito superficiale alterato 300 - 600 86 - 158 171 -316
Ghiaia, pietrisco, sabbia asciutta 500 - 900 143 - 263 257 — 474
Sabbia bagnata 600 - 1800 171 - 316 514 — 947
Argilla 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 - 3684

Tabella | — Velocita dei principali materiali.

3. Indagine sismica Down Hole

31 Procedure di campagna

Per la registrazione delle onde di compressione e delle onde di taglio in profondita viene utilizzato
un geofono da pozzo munito di un ricevitore costituito da tre sensori sensibili alle componenti del
moto lungo tre direzioni: uno verticale e due orizzontali ortogonali fra loro.

Il geofono da pozzo, munito di un sistema teleguidato di orientazione azimutale e di ancoraggio
meccanico alle pareti del rivestimento, viene calato allinterno del foro di sondaggio,
preventivamente attrezzato con un tubo di rivestimento, e ad intervalli determinati vengono
registrati i treni d’'onda prodotti dalle energizzazioni poste in superficie.

L’orientazione € garantita da una bussola posta all'interno del geofono che posiziona la terna con il
1° sensore orizzontale disposto secondo il Nord.

Energizzando su una piastra posta a diretto contatto con il terreno vengono generate predominanti
onde P di compressione, mentre per le onde SH di taglio si utilizza una trave di legno posta a
diretto contatto col terreno, gravata dal peso di un automezzo, che viene colpita lateralmente: le
battute destra e sinistra vengono sommate con polarita scambiata in modo da migliorare
l'individuazione dell’onda di taglio polarizzata in senso orizzontale che viene generata; orientando
la sorgente di energizzazione in superficie a 45° rispetto ad punto cardinale, si pud cosi avere un
completo controllo nell’analisi del treno d’onda che attraversa i terreni da investigare. In questo
modo per ogni punto di energizzazione si hanno due treni d’onda diversi: uno per le onde P e

l'altro per le onde SH.
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Fig. 1 — Schema del sistema d’acquisizione

Un’unita esterna di controllo gestisce le fasi di ancoraggio e registrazione del geofono da pozzo,
mentre le tracce sismiche relative ad ogni intervallo di profondita vengono registrate mediante un
sismografo digitale per la loro successiva elaborazione. La distanza sorgente-boccaforo € stata
fissata in 2.0 m e il passo delle registrazioni & stato di 1 m.

In Allegato sono riportate le registrazioni di campagna separate per onde P e SH, per le prove

down-hole.

3.2 Metodo di elaborazione dei dati
Questa tecnica di prospezione sismica prevede la misura dei tempi di propagazione delle onde di
compressione P e di taglio SH tra il punto di energizzazione posto in superficie ed il punto di
ricezione situato in profondita nel foro di sondaggio.
| tempi letti sui sismogrammi devono poi essere corretti poiché le onde sismiche non percorrono
traqitti verticali tra la sorgente in superficie ed il sensore nel foro, ma inclinati rispetto alla verticale:
indicando con tz il tempo d’arrivo, con d la distanza orizzontale tra sorgente ed il boccaforo e con
Z la profondita del sensore, il tempo di arrivo corretto fc alla profondita z sara dato dalla relazione:
tc=tz*cos (az)

az=arctang (d/ z)
La velocita delle onde P e delle onde SH viene calcolata mediante la pendenza della dromocrona.
Tali valori di velocitda vengono quindi diagrammati per visualizzare le variazioni di velocita con la
profondita, ed utilizzati per ricavare i moduli dinamici, secondo le formule di paragrafo 1. Dalla
variazione delle velocita e dei parametri elastici con la profondita si risale al tipo di materiale in cui
sta passando il treno d’onda a quella profondita.
In Allegato sono riportati i grafici delle dromocrone corrette e delle velocita delle onde P e delle

onde SH rispetto alla profondita, e le Tabelle numeriche con i moduli elastici dinamici (rapporto di
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Poisson v, modulo di Taglio G, di Young E, di rigidita volumetrica K espressi in MPa); i valori di

peso di volume utilizzati nei calcoli sono stimati sulla base delle litologie.

4 Presentazione dei dati

Nella presente relazione vengono forniti i seguenti elaborati:
etabulati numerici dei tempi d’arrivo, delle velocita sismiche e dei parametri geofisici (Pag 10)
egrafici delle dromocrone dei tempi di arrivo e delle velocita Vp e Vsh (Pag 11)
eregistrazioni di campagna effettuate e rimontate separatamente per le onde P ed SH (Pag 12)
eUbicazione delle indagini (Pag. 9)

eDocumentazione fotografica (Pag 14)

5 Risultati dell’indagine

Down Hole - S1 (30 m). Le variazioni di velocita sono riferibili a diversi gradi di addensamento dei

depositi sedimentari.
Il diverso comportamento fra le velocita delle onde di compressione e di taglio & riferibile ad una
diversa resistenza dei materiali alla compressione ed al taglio e alle variazioni delle pressioni

interstiziali dei fluidi.

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 calcolo del parametro Vs30 che & dato da:
Vs30 = 30 / Z:I,N (hl/Vl)

dove h; e V;indicano lo spessore (in metri) e la velocita delle onde di taglio SH (in m/sec.) dello
strato j-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori. Il valore del parametro Vs30,
calcolato da piano campagna, € di 241 m/s. Per i contrasti di velocita e i rapporti stratigrafici

individuati la zona in esame rientra nella categoria C dei suoli di fondazione.

Vs 30
Categorie di Suolo di Fondazione ; Ngpt - Cu
m/s

A
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da
valori di Vs30 superiori a 800m/s, eventualmente comprendenti V.30 > 800
in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo

paria 3 m.
B
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fine molto consistenti con spessori Nept > 50
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento | 360< V30 <800
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 C.> 250 kPa

compresi tra 360 m/sec e 800 m/sec (ovvero Nspt30> 50 nei
terreni a grana grossa e cu > 250 kPa nei terreni a grana fine)
C 180< V30 <360 | 15 < Ngi < 50
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Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessori
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 70< Cy< 250 kPa
compresi tra 180 m/sec e 360 m/sec (ovvero 15 < Nspt < 50 nei
terreni a grana grossa e 70<cu <250 kPa nei terreni a grana
fina)
D
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o a
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 Nepi<15
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta V.30 < 180
meccaniche con la profondita Cu<70 kPa
e da valori di Vs30 inferioria 180 m/sec (ovvero Nspt < 15 nei
terreni a grana grossa e cu <70 kPa nei terreni a grana fina)
E
Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a V.30 < 360
20 m, posti sul substrato di riferimento con Vs>800 m/sec.
S1
Depositi costituiti da Vs30 inferiori a 100m/s (ovvero 10<cu<20
kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana V.30 < 100 10 < Cy< 20 kPa
fine di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di
torba o di argille altamente organiche
S2
Depositi di terreni suscettibili a liquefazione, di argille sensitive,
0 qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei tipi
precedenti.
Tabella IV — Categorie 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:

erisoluzione segnale A/D 24 bit;

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

epasso di campionamento da 0.02 a 16 ms indipendente dal tempo d’acquisizione;
ofino a 64.000 campioni per traccia;

odistorsione 0.0005% a 2ms, 1.75 — 208 Hz;

eamplificazione del segnale da 0 a 36 dB;

efiltri ani-aliasing a 90 dB della frequenza di Nyquist;

efiltri digitali low-cut, high-cut, notch;

eprecisione trigger in sommatoria 1/32 del passo di campionamento;

epre-trigger fino a 4096 campioni, delay sino a 1.000 ms;

esalvataggio dati in formato SEG-2 su hard-disk incorporato;

eGeofono da pozzo a con 2 terne di geofoni con frequenza propria di 10 Hz e spaziatura 1 m
esistema di starter (trigger) mediante accelerometro;

eenergizzazione mediante mazza da 5 Kg

IGETECMA s.n.c.
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Ubicazione delle indagini
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Via San Martino, Empoli (FI) - S1

Tp Ts
Tp Ts corr. | corr. VP VS G E K

ms ms ms ms m/sec. | m/sec. | t/ m*3 - MPa MPa MPa
7.37 11.41 3.30 5.10 303 196 1.80 0.14 69 158 74

7.85 13.69 5.55 9.68 443 218 1.80 0.34 86 230 240
8.40 19.22 6.99 15.99 695 158 1.85 0.47 46 137 832
9.58 23.40 8.57 20.93 633 203 1.90 0.44 78 225 658
10.88 | 27.57 10.10 | 25.60 652 214 1.90 0.44 87 251 692
12.06 | 32.26 11.44 | 30.60 747 200 1.90 0.46 76 222 958
13.07 | 36.09 12.57 | 34.70 888 244 1.90 0.46 113 330 1348
14.06 | 40.40 13.64 | 39.19 932 223 1.90 0.47 94 277 1524
9 14.87 | 43.97 1452 | 42.92 1142 268 1.90 0.47 137 402 2296
10 15.62 | 49.27 15.32 | 48.31 1249 186 1.90 0.49 65 195 2876
11 16.39 | 55.72 16.13 | 54.82 1236 154 1.90 0.49 45 134 2844
12 17.14 | 58.94 16.91 58.14 1280 301 1.90 0.47 173 508 2883
13 18.10 | 62.75 17.89 | 62.02 1018 258 1.90 0.47 126 370 1799
14 1942 | 68.19 19.22 | 67.50 749 182 1.90 0.47 63 186 981

15 20.79 | 72.31 20.61 71.68 723 240 1.90 0.44 109 314 848
16 2217 | 76.53 | 22.00 | 75.94 719 235 1.90 0.44 105 301 842
17 23.30 | 80.57 | 23.14 | 80.02 876 245 1.90 0.46 114 333 1306
18 2429 | 8485 | 24.14 | 84.33 999 232 1.90 0.47 102 301 1760
19 2510 | 89.34 | 24.96 | 88.85 1219 221 1.90 0.48 93 276 2697
20 25.91 93.19 | 25.78 | 92.73 1221 258 1.90 0.48 126 373 2662
21 26.66 | 97.68 | 26.54 | 97.24 1318 222 1.90 0.49 93 277 3178
22 27.47 | 101.49 | 27.36 | 101.07 | 1224 261 1.90 0.48 129 382 2672
23 28.22 | 105.29 | 28.11 | 104.89 | 1321 262 1.90 0.48 130 385 3145
24 28.97 | 109.33 | 28.87 | 108.95 | 1323 246 1.90 0.48 115 342 3170
25 29.63 | 113.07 | 29.54 | 112.71 1502 266 1.90 0.48 135 399 4108
26 30.26 | 116.44 | 30.17 | 116.10 | 1574 295 1.90 0.48 166 491 4488
27 30.90 | 118.76 | 30.82 | 118.44 | 1551 428 1.90 0.46 347 1014 4108
28 31.47 | 120.67 | 31.39 | 120.36 | 1741 519 1.90 0.45 511 1484 5076
29 32.05 | 12287 | 31.97 | 12258 | 1712 451 1.90 0.46 387 1132 5054
30 3262 | 124.81 | 3255 | 12453 | 1743 512 1.90 0.45 497 1445 5110

o N oM wN 23N

z Profondita Densita
Tp Tempo di arrivo onde di compressione Modulo di Poisson
Ts Tempo di arrivo onde di taglio G Modulo taglio

Tp Corr.  Tempo di arrivo corretto  onde di compressione E Modulo di Young

Ts Corr.  Tempo di arrivo corretto  onde di taglio K Modulo di rigidita volumetrica

Distanza sorgente-boccaforo: 2.0 m
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Via San Martino, Empoli (FI) - S1 - Onde SH - Somma geofoni orizzontali

Traccia - profondita
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Via San Martino, Empoli (FI) - S1 - Onde P - geofono verticale

Tempo ms.
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Documentazione fotografica
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