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Prova sismica in foro DOWN-HOLE

1. INTRODUZIONE E PROSPETTIVE DELL’ANALISI

La presente relazione viene redatta su commissione della “SAN GIORGIO
S.p.A.’ via G. Petti, 10/2 Castel San Giorgio (SA) ed ha per oggetto la
modellazione sismica di sito, mediante 1’esecuzione di una prova Down-Hole,
inerente le indagini geofisiche a supporto di un progetto tecnico finalizzato
all’ampliamento di un opificio industriale sito nel Comune di Castel S. Giorgio
(SA) alla Localita Codola Nuova in Via G. Petti — Via Rizzi.

La prova eseguita in campagna ha consentito di misurare le velocita delle onde
S ottenendo la sismo stratigrafia del sito investigato, per il calcolo della
categoria di suolo di fondazione (D.M. 14/01/2008).

Dopo aver eseguito un’analisi cinematica, con la valutazione delle velocita
delle onde P ed S, ed ottenuto il coefficiente di Poisson, saranno calcolati i

moduli dinamici.

2. PROPAGAZIONE ONDULATORIA: TEORIA ED

INDAGINI

Quando in un punto generico del suolo, o di un qualunque mezzo elastico,
viene provocata una vibrazione artificiale, causata da una qualunque
sollecitazione di intensitd elevata, quello che si viene a creare & una
propagazione energetica di alta frequenza, che si diffonde nel mezzo stesso in
tutte le direzioni sotto forma di onde. Le siffatte onde si distinguono in:

Onde di love o di rayleigh, onde di tipo r o superficiali.
Onde trasversali o di distorsione, onde di tipo s.

Onde longitudinali o di compressione e dilatazione, onde di tipo p.

Le onde di volume (onde p e onde s) sono quelle onde che si propagano dalla
sorgente sismica attraverso il volume del mezzo interessato, in tutte le direzioni;
le onde p sono onde di compressione o longitudinali, mentre le onde s o onde
trasversali, sono tali da provocare, nel materiale attraversato, oscillazioni

ortogonali alla direzione di propagazione dell’onda stessa.
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Una relazione approssimata che lega la velocita delle onde longitudinali a quella
delle onde trasversali &: V, = s/ng. Quando un’onda s insieme ad un’onda p

incidono su una superficie libera vengono in parte riflesse ed in parte generano
un’ulteriore onda, data dalla composizione vettoriale delle due, che si propaga
sulla superficie stessa, chiamata onda di Rayleigh. Le onde di Raylaigh sono

piu’ lente delle onde di taglio: V, =0.9V,, e la loro propagazione dipende da

esse. Le onde di Rayleigh si differenziano dalle onde di Love, in quanto sono
polarizzate in un piano verticale. La velocita delle onde sismiche risulta pertanto
estremamente variabile a seconda delle proprieta fisiche del terreno stesso: &
minima nei terreni sciolti e massima nelle rocce compatte, per cui risulta
direttamente proporzionale alla consistenza litologica. Di regola la velocita’ di
propagazione delle onde sismiche tende ad aumentare con la profondita’ per
effetto della compattazione dovuta alle pressioni litostatiche. E’ interessante
notare che a seguito di una sollecitazione la propagazione ondulatoria in un
mezzo elastico omogeneo ed isotropo, avviene in tutte le direzioni pertanto la
rappresentazione ondulatoria pud essere schematizzata attraverso delle superfici
sferiche che, man mano che ci si allontana dalla sorgente, tendono a divenire dei
piani. Nei mezzi elastici reali le onde in questione disperdono energia seguendo
leggi molto complesse ma empiricamente definibili, a causa di vari parametri,
quali la densitd, la profonditd, la sedimentazione ed altri, che caratterizzano le
condizioni stratigrafiche del sito. In base al principio di Huygens ciascun punto
del fronte d’onda & a sua volta sorgente dell’onda ed e’ per questo motivo che
I’analisi di un’onda e’ particolarmente indicata per modellare ciascuna proprieta’
intrinsica del terreno. La metodologia down-hole, come le altre tecniche di
sismica in foro, ha il vantaggio di non avere come condizione che la velocita
aumenti con la profondita (es. sismica di rifrazione superficiale), giacché si
valutano i tempi d’arrivo delle onde elastiche via via che esse penetrano negli
strati pitl profondi. Con tale tecnica & sempre possibile valutare eventuali
inversioni di velocitd nell’ambito del pacco di litotipi incontrati nella

perforazione.
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3. INDAGINE ESEGUITA

Nell’area di interesse progettuale & stata eseguita una prova sismica in foro di

tipo DOWN-HOLE mediante I’utilizzo di un sismografo M.A.E. A6000 S 24

bit 24 canali e la seguente configurazione (Figura 1):

o
Swidh L, & //
V’Mnssn battente

* trigger
Cavo in acciaio
\ cavo fissaggio |

Sistema
pheumatico

Figura 1: Rappresentazione schematica della

prova eseguita.

- I’energizzazione & stata indotta da una battitura con un maglio da 8 kg ed &

stato utilizzato come starter un geofono verticale geospace a 14Hz.

- Le misure sono state effettuate calando una sonda geofonica (composta da

tre geofoni, uno verticale e due orizzontali) all’interno di un foro di sondaggio

(opportunamente condizionato), con passo di 2 m.

- L’offset usato & di 2 m.

Stima dei tempi d’arrivo

I segnali sismici registrati in formato digitale sono stati analizzati nel dominio

del tempo, tramite software dedicato, per la stima del primo arrivo delle onde

sismiche generate (P ed S).
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La determinazione del primo arrivo delle onde S ¢ stata effettuata tramite la
procedura di Boathwright (1987), che prevede la tecnica dell’inversione di fase
previa rotazione delle componenti orizzontali del geofono. Un esempio grafico

€ riportato nella figura sottostante.

B Esempio di inversione di fase

Elaborazione dati

L’elaborazione dati consiste nella determinazione della velocitd di
propagazione delle onde sismiche P e S. Tali velocita si ottengono conoscendo
il tempo d’arrivo dei treni d’onda analizzati, la distanza tra il punto
d’energizzazione ed il sensore posto in foro. In dettaglio, considerando la
figura precedente, se d & la distanza della sorgente energizzante S dall’asse del
perforo, z & la profondith cui & fissato il sistema di rilevazione G ed o &
I’angolo tra la congiungente G-S e la verticale (corrispondente all’asse del
foro) il tempo verticale o corretto ty, ciog il tempo di propagazione dell’onda

elastica secondo 1’asse del perforo, € uguale a :
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ty, =t cosa 1)

dove t & il tempo di ricezione del primo impulso rilevato e dove o & dato

da:
o= arctan d/z 2)

La correzione che si effettua trascura le deviazioni dei raggi generate
attraverso il fenomeno della rifrazione, lungo superfici di discontinuita. Tale
approssimazione & tanto pill accettabile quanto pilt deboli sono i contrasti di
velocita e quanto piui prossimi all’asse del foro, mantenendo costanti la
profondita dei sensori e la sorgente energizzante.

I tempi corretti t, sono diagrammati rispetto alla profondita z in modo da
individuare le dromocrone, ovvero 1’andamento nello spazio e nel tempo delle
onde S e P, relative ai litotipi incontrati nella perforazione, determinandone le
velocita e gli spessori.

Infatti, se v; & la velocita dello strato j-esimo di spessore hj e z & la
profondita del geofono, posto all’interno dello strato j-esimo, il tempo verticale

o corretto tyg & dato dalla seguente relazione teorica :
j-1
2k g
Lo = T+§7’ 3)

che & I’equazione di una retta con coefficiente angolare pari all’inverso della
velocita dello strato i-esimo.

Allo scopo di avere una valutazione del grado di disomogeneity dei
sismostrati riscontrati nella perforazione, si determina la velocita intervallo
vera v;, ciog la velocita cui viaggerebbe il fronte d’onda, lungo I’asse verticale,
tra due posizioni consecutive dell’apparato geofonico ; calcolando le distanze
parziali §z = z,, - Zm-1), le velocita intervallo date da :

v; = sz/st, 4)

I tempi scaturiti, consentono in funzione della distanza tra il punto
d’energizzazione e la ricezione dei segnali, di definire, per i singoli intervalli,
Ie velocita delle onde P (Vp) e delle onde S (Vs) (4), e di calcolare, inoltre, i
rapporti Vp/Vs e Vs/Vp, per la stima del coefficiente di Poisson ( ¢ ) € quindi

il calcolo dei moduli elasto-dinamici e geosismici.
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3.1. ELABORAZIONE DEI DATI DELLA PROVA ESEGUITA

La foto 1 mostra una fase dell’esecuzione della prova.

Foto 1: fase di esecuzione della prova sismica in foro Down-

Hole, elemento portante dell’analisi eseguita.

Le dromocrone corrispondenti alle onde P ed S sono riportate in figura 2.
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Figura 2: Dromocrone corrispondenti alle onde P (curva continua)

ed alle onde S (curva tratteggiata).

In tabella 1 si riportano le velocita di propagazione delle onde simiche.

Speasore Velocitédlcnda §)
(m) (m/8)
Stratec 1 | 4 191.49
Strato 2 | 2 195.26
Strato 3 | 2 205.08
Stratc 4 | 2 303.08
Strato 5 | 2 298.41
[Strato & | 2 357.32
Strato 7 | 4 365.87
Strato & | 6 422,29
Strato 9 | & 592.37

Tabella 1: Velocita delle onde S per ciascuno strato,
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Dopo aver eseguito un’analisi cinematica, con la valutazione delle velocita
delle onde P e S, ed ottenuto il coefficiente di Poisson, & possibile calcolare i

moduli dinamici (Tabella 2) con le seguenti formule:

nu=v.rzy’ V= y2_2
K= ){Vz —fvzj 2" -1
P 3 5 VZ
=_F
_4_3K YTy
E-;;z—:‘v—z
P s

1I modulo di Young ¢ indicato con la lettera "E", il coefficiente di
incompressibilita & indicato con la lettera “p” mentre il il modulo di Bulk &

indicato con la lettera "K".

Coeff. Modulo  Coeff. Coeff,

di Young di Bulk di incompr. di Poisson
Strate 1 | 1686.45 3121.21 598.058 0.40%
Strato 2 | 1996.07 4535.29 699.568 0.428
[Strato 3 | 2195.5 4738.88 771.552 0.422
IStrato 4 | 5055.4 10635.4 1779.1 0.42
Strato 5 | 5174.5 11517.1 1815.46 0.425
IStrato 6 | 7691.32 13789.3 2733.16 0.407
Istrato 7 | 8753.17 34653.6 3001.98 0.457
Strato & | 11713.2 54890.1 3999.22 0.464
Strate 9 | 24021.5 99860, 8227.07 0.459

Tabella 2: coefficiente di Poisson (Adimensionale) e moduli dinamici (Kg/m®).

10
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Per la determinazione della categoria di suolo & necessario rapportare i dati
ottenuti dall’analisi precedente con la relazione standard, che rispetta la
normativa vigente. In particolar modo si attuera una sorta di media armonica
delle velocita (v;), con pesi dati dagli spessori degli strati analizzati (h;)
attraverso il programma di analisi. Tale media & rapportata allo spessore

standard di 30 metri e si puo riferire alla relazione da usare nel modo seguente:

30m
Nﬁ.

= Y,

Vsao =

Secondo la normativa vigente (DM 14 gennaio 2008), ai fini della definizione
dell’azione sismica di progetto si puo’ utilizzare un approccio semplificato che
si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.

La categoria di suolo di fondazione dipende dai valori della velocita
equivalente di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di
profondita (Vssg).

Nella fattispecie i valori delle Vsso ottenuti fanno si che al sito investigato
possa essere attribuita la categoria di sottosuolo “C”, dal momento che le Vs3p
sono pari a 316 m/s, corrispondente a:

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana

grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

11
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4. CONCLUSIONI E RISULTATI

La presente relazione & stata redatta su commissione della “SAN GIORGIO
S.p.A”, via G. Petti, 10/2 Castel San Giorgio (SA), ed ha per oggetto la
modellazione sismica di sito, mediante I’esecuzione di una prova Down-Hole,
inerente le indagini geofisiche a supporto di un progetto tecnico finalizzato
all’ampliamento di un opificio industriale sito nel Comune di Castel S. Giorgio
(SA) alla Localita Codola Nuova in Via G. Petti — Via Rizzi,

La prova & stata effettuata all’interno di un foro di sondaggio opportunamente
condizionato ed ha consentito di individuare la sismo-stratigrafia del sito per il
calcolo della categoria di suolo di fondazione (D.M. 14/01/2008). Nella
fattispecie i valori delle Vsjp ottenuti fanno si che al sito investigato possa
essere attribuita la categoria di sottosuolo “C”, dal momento che le Vs sono
pari a 316 m/s.

Dopo aver eseguito un’analisi cinematica, con la valutazione delle velocita
delle onde P e S, ed ottenuto il coefficiente di Poisson, sono stati calcolati, in
considerazione al peso per unitd di volume dei litotipi incontrati, i moduli

dinamici: Taglio, Young, € Bulk.

11 Tecnico

Dott. Gepl=Frangesco Torello
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