Ace 4 12

3 4 B
& m%«\;\o
8 &9 S 10 @ .
N s 11 .
2t A
13 14
2
“e s b4 15J ﬁ‘iﬁ
di Barcellona Pozzo di Goffa [IA&T -
LLEGATO _Non?i j?,rj ?G _d' Gotto (Mﬂfi o
dfa Consiliare N. .. .Hf A &017
3, U :
2rale 108

Comune di Barcellona Pozzo di Gotto
(MESSINA)

STUDIO GEOLOGICO
PER IL PIANO PARTICOLAREGGIATO

| Indagini sismiche ed elettriche | |
e
| |
Allegato - B | yamom |
lm’“ @ STRATE

-$ismica in foro tipo Down-Hole :
-Campionatura di microtremori
-Traverse di sismica a rifrazione

-Sondaggi elettrici verticali I} Geologo

% 0f1 o, Prot F. Lentini




1.0 - PREMESSA

A seguito dell’incarico conferitoci dal Prof. Fabio Lentini, relativamente ai Piani
Particolareggiati nel Comune di Barcellona Pozzo di Gotto, & stata eseguita una serie di
indagini geofisiche mirate- alla caratterizzazione fisica ¢ geosismica dei litotipi appartenenti
all’area oggetto di studio.

Dalle indagini eseguite sono emerse le seguenti indicazioni qualitative e quantitative:

o velocitd sismiche trasversali e calcolo dei moduli elastici dinamici (Down - Hole);

o valutazione delle risposte di sito secondo la tecnica di Nakamura (Campionatura di

Microtremori 3D),

e velocita P ed S e sismodtatigrafie;

e resistivita apparenti ed elettrostratigrafie.

Nel corso della specifica campagna si ¢ proceduto all’esecuzione di :

¢ n° 2 sondaggi di sismica in foro tipo Down - Hole ,

¢ n°3 campionature di microtremori,

¢ n° 46 traverse di sismica a rifrazione,

¢ n°4 S.E.V. - Sondaggi Elettrici Verticali.

le cui ubicazioni sono state suggerite dalla D.L..
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2.0 - SISMICA IN FORO TIPO DOWN - HOLE

2.1 - Premessa

Mediante questa tecnica d’indagine & possibile determinare la velocitd di propagazione in
senso verticale (media e d’intervallo), delle onde sismiche di compressione (P) e di quelle
trasversali o di taglio (8). La metodologia down-hole, come le altre tecniche di sismica in
perforo ha, rispetto alla sismica di rifrazione, il vantaggio di non aver come condizione il
necessario aumento di velocita con la profondita in quanto si valutano i tempi di arrivo delle
onde elastiche via via che esse penetrano negli strati pitt profondi senza subire fenomeni di
rifrazione ; quindi & sempre possibile valutare eventuali inversioni di velocitd nell’ambito del
pacco di litotipi incontrati nella perforazione e, inoltre, la preventiira conoscenza della

stratigrafia permette di scegliere il passo di misura piti idoneo a caratterizzare anche strati di

ridotto spessore.

2.2 - Attrezzatura utilizzata e metodologia d’esecuzione

La tecnica Down - Hole consiste nella lettura dei tempi di propagazione delle onde
longitudinali Tp e delle onde trasversali Ts tra un punto d’energizzazione prossimo alla testa
del foro di sondaggio ed il geofono tridimensionale ancorato all’interno de! foro mediante un
dispositivo pneumatico (Vedi figura),

a £

&(nssn ﬁieme
/
o

Sa O

I modelli e gli algoritmi che saranno adottati, terranno conto di tutte quelle leggi di

attenuazione ed accelerazione che contribuiscono a modificare un segnale sismico all’interno
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di un mezzo qualunque. Tali modellizzazioni ed interpretazioni dei segnali restituiti
dall’indagine, permetteranno di stimare le caratteristiche elasto - dinamiche della sezione in
perforo investigata.

Nel caso specifico, ’energizzazione del terreno ¢ stata effettuata mediante massa
battente, cosi come rappresentato in figura. Al fine di facilitare la generazione di onde
trasversali, per la valutazione della velocita di propagazione delle onde di taglio, il terreno &
stato sollecitato tangenzialmente tramite una piastra in ferro e legno posta ad una distanza di 2
metri dall’asse del perforo, in modo da ridurre la dissipazione in fase di energizzazione.

Tale dispositivo d’energizzazione, in funzione delle modeste profondita operative (max
25 m.), si & rivelato sufficientemente valido ed ha consentito di evitare ’uso di esplosivi,
trovandosi ad operare in un’area urbanizzata.

I fori di sondaggio, internamente attrezzati con tubi in P.V.C. del diametro interno di
circa 80 mm. ed opportunamente cementati in modo da essere solidali con le pareti del foro,
hanno ospitato il geofono tridimensionale, composto da un geofono verticale e due
orizzontali, ancorato alle pareti del foro, a mezzo di un sistema pneumatico, alle varie
profondita di lettura.

11 geofono tridimensionale & stato collegato ad un sismografo del tipo M.A.E. PS832
multicanale con memoria incrementale, che ha permesso di acquisire le tre componenti del
segnale, rispettivamente : la componente verticale = traccia 1 e quelle orizzontali in
inversione di fase = tracce 2-3. I sismogrammi cosl acquisiti sono stati successivamente

trasferiti su dischetto magnetico per le successive fasi di elaborazione.

2.3 - Elaborazione dati

L’analisi dei risultati consente di valutare la funzione velocita sismica - profondita, sia
per le onde compressive P che per le onde trasversali S ; i dati cosi ricavati hanno consentito
di associare le velocita sismiche agli strati individuati durante I’esecuzione del sondaggio
meccanico e di valutare i parametri meccanici caratteristici (Moduli Elastici Dinamici). Tale

concetto, pud essere sintetizzato sia fisicamente sia analiticamente da quanto segue.
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11 fronte d’onda ed il relativo raggio sismico non subiranno deviazioni, per la presenza di
eventuali discontinuitd elastiche in profonditd, in caso di incidenza normale e cio¢ solo
. quando la sorgente energizzante ¢ molto prossima al perforo e le superfici di
discontinuitd sono perpendicolari all’asse del perforo stesso. In genere perd la sorgente
energizzante viene a trovarsi sia per motivi logistici sia perché ¢ necessario evitare che ’onda
elastica si trasmetta lungo il materiale di condizionamento, ad una distanza non trascurabile
- dall’asse del perforo (circa metri 2), per cui & necessario cotreggere i tempi di arrivo in modo

da ottenere i valori che si riscontrerebbero se il pefcorso dei raggi sismici fosse verticale.
Considerando la figura, se d & la distanza della sorgente energizzante S dall’asse del perforo, z
¢ la profondita cui ¢ fissato il sistema di rilevazione G ed o & I’angolo tra la congiungente G-
S e la verticale {corrispondente all’asse del perforo) il tempo verticale o corretto t,, cio¢ il
tempo di propagazione dell’onda elastica secondo 1’asse del perforo, & uguale a:
ty =t cosa (H
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 ¢ di tipo equazionale e trascura le deviazioni dei percorsi dei
raggi generate dalla rifrazione lungo eventuali superfici di discontinuita, approssimando le
grandezze geometriche e fisiche in gioco. Tale approssimazione ¢ tanto pitl accettabile quanto
piti deboli sono i contrasti di velocita e quanto pit prossimi all’asse del perforo, mantenendo
costanti la profondita dei sensori e la sorgente energizzante.

I tempi corretti t, vengono graficati rispetto alla profondita z in mode da individuare le
dromocrone relative ai litotipi incontrati nella perforazione, determinandone le velocita e gli
Spessori.

Infatti, se v; & la velocita dello strato jesimo di spessore hy € z & la profondita del geofono,

posto all’interno dello strato jesimo, il tempo verticale o corretto €y, ¢ dato dalla seguente

relazione teorica !

-1

z-, ]h, =

foy = ——+ )%
o=ty 3

J

che & Pequazione di una retta con coefficiente angolare pari all’inverso della velocita

dello strato iesimo.
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Allo scopo di avere una valutazione del grado di disomogeneita dei sismostrati riscontrati
nella perforazione, si determina la velocitd intervallo v, cio¢ la velocita cui viaggerebbe il
fronte d’onda, lungo Iasse verticale, tra due posizioni consecutive dell’apparato geofonico ;
calcolando le distanze parziali sz = z, - Zg.1), le velocita intervallo date da :

vi = sz/st, 4)

La fase di interpretazione relativa alla lettura dei tempi di arrivo delle fasi longitudinali e

trasversali, & stata eseguita utilizzando due tecniche di individuazione :

B inversione di fase (esempia 1);

B particle motion (esempio 2).
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Esempio 1 Esempio 2

I tempi scaturiti, consentono in funzione della distanza tra il punto di energizzazione e la
ricezione dei segnali, di definire, per i singoli intervalli, le 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 ( ¢ ).

2.4 - RISULTATI

Dall’esame dei risultati ottenuti si ritiene di poter interpolare aree con caratteristiche

sismiche simili, in modo da avere una certa omogeneitd corrispondente alla successione
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stratigrafica locale; tale corrispondenza non & sempre possibile poiché nell’ambito di uno
stesso litotipo si possono avere valori di velocitd delle onde sismiche e di conseguenza dei
parametri elastici diversi, in funzione di svariati fattori. Inoltre I’interpretazione ¢ tanto pid
precisa quanto pitt piccoli sono gli intervalli di lettura (steps) ; nel caso in esame avendo
proceduto con intervalli di lettura di massimo 2 m., si & ottenuta una buon’approssimazione.
In allegato sono riportati i valori misurati e calcolati ed unitamente al tabulato dei valori

interpolati per aree omogenee, sono evidenziate le dromocrone con i relativi diagrammi di

velocita e le velocita intervallo.,



2.5 - CORRELAZIONE CON I MODULI ELASTICI

11 calcolo dei parametri elastici & stato effettuato con i valori delle velocitd delle onde P
ed S ricavate dalle prospezioni sismiche in foro.

Tali parametri esprimono le caratteristiche elastiche di un corpo quando sottoposto ad
uno sforzo e sono:

E (modulo di elasticita o di Young) che da una misura del rapporto sforzo-deformazione,
nel caso di una semplice torsione o compressione;

o (rapporto di Poisson) che da una misura del cambiamento geometrico in forma di un
corpo elastico;

p (modulo di rigiditd) che da una misura del rapporto sforzo-deformazione nel caso di
uno sforzo tangenziale ed esprime quindi la capacita del materiale a resistere cambiando di
forma e non di volume;

k (modulo di volume o coefficiente di incompressibilita) che da una misura del rapporto
sforzo-deformazione nel caso di una pressione idrostatica che produce cambiamento di
volume;

A (costante di Lame) ha le dimensioni di uno sforzo, ma non ha un significato fisico

essendo legata al modulo di rigidita dalla relazione:
A=x-2/34.

Le deformazioni e le tensioni generate da una sollecitazione artificiale impulsiva sono
abbastanza complesse. Tali deformazioni e tensioni trovano una intrinseca corrispondenza
biunivoca con le fasi P ed S dell’input sismico. Infatti, le velocita di propagazione delle onde
sismiche variano al variare delle caratteristiche geomeccaniche e fisiche dei litotipi coinvolti;
quindi danno informazioni sulle proprieta elastiche dei mézzi attraversati. Dal punto di vista

analitico e fisico, le tensioni e le deformazioni di un qualsiasi materiale omogeneo, isotropo

ed elastico seguono la legge di Hooke:

nella quale:

o = sforzo applicato
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€ = deformazione prodotta
E = modulo elastico del materiale (modulo di Young).

Il rapporto tra sollecitazione ortogonale (trasversale o di taglio) ¢ conseguente
deformazione, definisce il modulo elastico tangenziale (di taglio) pt. Infine il coefficiente di
Poisson o che, come precedentemente detto, & definito come il rapporto tra la deformazione
trasversale ¢ quella longitudinale; tale coefficiente che, essendo un parametro che da un
criterio di valutazione delle deformazioni che pud subire una roccia & ovviamente legato al
grado di litificazione, alla porosita ed al grado di saturazione della roccia stessa. In linea di
massima si pud affermare che il coefficiente di Poisson varia da 0.2 a 0.3 per le rocce
compatte; da 0.3 a 0.35 per le sabbie; ¢ da 0.4 a 0.5 per le argille. Un'ultima costante che entra
a far parte delle relazioni tra le caratteristiche elastiche e la velocitd di propagazione, ¢ la
densita espressa come rapporto tra massa e volume. Pertanto, avendo determinato i valori di
Vp ¢ Vs con le prove sismiche e la densitd, o peso di volume y', con prove di laboratorio, &
possibile calcolare i valori delle costanti elastiche che caratterizzano i terreni interessati dalle

prove sismiche con le espressioni:

G =
Bk
V’
p=Vs2'y
E=2(+0)u

= [ valori dei moduli elastici dinamici calcolati, sono ascrivibili a terreni sedimentari di

natura sabbioso — limoso - ghiaiosa poco addensati aventi un comportamento dinamico semi-

elastico. Tali caratteristiche, confortate ampiamente dal coefficiente di Poisson, trovano

riscontro con la stratigrafia litologica emersa dai sondaggi meccanici,

In riferimento alle Velocita intervallo si nota un “marker” tra 4.0 e 5.5 metri peril D.H.I,

ed un “marker” tra 10.2 e 12.0 metri per il D.H.2.
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Le tabelle rappresentanti i valori dei moduli elasto - dinamici sono riportate in allegato.

3.0 - RISPOSTA SISMICA DEL SITO

3.1 - Valutazione dell’effetto di amplificazione sismica locale dei siti

Uno degli aspetti fondamentali che deve essere valutato in uno studio di microzonazione &
a risposta in frequenza del sito quando ¢ sottoposto ad un input sismico,

I comportamento dei siti ¢ infatti inteso in termini di differente energia e/o diversa
distribuzione in frequenza della stessa a causa degli effetti di amplificazione o attenuazione
selettiva di determinate frequenze, in funzione delle caratteristiche fisico ~ geometriche degli
strati attraversati da un'onda sismica,

Questo parametro & fondamentale per la scelta, in fase di progettazione, dei periodi propri
di oscillazione dei manufatti, onde evitare fenomeni di risonanza suolo - struttura (casi in cui
sono sufficienti basse energie per provocare danni). Il fenomeno della risonanza avviene
quando un sistema oscillante riceve una perturbazione esterna con frequenza simile a quella
propria; in queste condizioni I’'ampiezza dell’oscillazione diventa molto grande ; pertanto,
anche terremoti di bassa magnitudo possono dar luogo a notevoli danni se il periodo proprio
di oscillazione della struttura & confrontabile con quellc del suolo.

La caratterizzazione della risposta in frequenza dell'area in esame, quando sottoposta ad
una sollecitazione sismica, & stata affrontata valutando le modificazioni che I'onda sismica
subisce nel raggiungere la superficie libera del terreno, in funzione delle caratteristiche
(litologia, spessore degli strati, morfologia, presenza di falde acquifere, et.) delle formazioni
giacenti sul basamento, attraverso il campionamento di "microtremori", al fine di quantizzare,
tramite analisi dei rapporti spettrali tra la componente orizzontale e verticale, gli effetti di
amplificazione sismica locale.

L’efficacia dei microtremori nella determinazione degli effetti di sito & stata comprovata da
diversi studi indirizzati al confronto delle risposte spetirali ottenute dall’analisi di eventi

sismici ¢ di microtremore. Recentemente & stato dimostrato, sia sperimentalmente® che

' 1 valori del peso di volume adoltati scaturiscono da analisi di laboratorio.

% Nakaura, Y. (1989). A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using microtremor on the ground
ruface, QR - RTRI 30, 1, Febryary,

Lenno J. & Chivez -Garcia F. : Are microtremor Useful in Site Responce Evalutation 2. B.S.S.A. 84, 5, 1350-1364, Oct, 1994
Milana G., Barba §., Del Pezzo E. and Zabonelli E., 1996 ; Site response from ambient noise misurament mew perspectives

from an array study in central Ttaly ; B.S.S.A, 86 ; 320-328
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matematicamente’, che la risposta in frequenze del sito, ottenuta con il metodo dei rapporti
spettrali delle componenti orizzontali del moto del suolo sulla componente verticale, &

confrontabile con quella ricavata da eventi sismici.

3.2 - Descrizione del metodo

La tesi di partenza si basa sul fatto che I’energia dei microtremori consiste principalmente
in onde di Rayleigh, ¢ che I'effetto di amplificazione del sito ¢ dovuto alla presenza in
superficie di uno strato soffice sovrastante un semispazio. In queste condizioni avremmo che
le quattro componenti del moto del suolo coinvolte sono: la componente del moto orizzontale
e verticale nel semispazio e la componente del moto orizzontale e verticale alla superficie.

In accordo con Nakamura®, & possibile valutare gli effetti legati alla sorgente, As(w),
secondo il rapporto :

Ao)= 2 2 0

dove
Vs = Ampiezza spettrale della componente verticale del moto del suolo alla superficie e

Ve = Ampiezza spettrale della componente verticale del moto del suolo al tetto del semi -
spazio
La stima degli effetti di sito di interesse ingegneristico, Sg (W), & data dal rapporto :

Hy (@)
Sp(@)y=_"—~ @)
¢ Hy(w)
dove
Hs(w) = Ampiezza spettrale della componente orizzontale del moto del suolo alla
supetficie

Hp(w) = Ampiezza spetirale della componente orizzontale del moto del suolo alla base

dello strato considerato.

Bongiovanni G., Gorelli V. Gorini A., Marucci S., Mersan P., Milana G., Zambonelti E. ; Effetti di amplificazione sismica
locale nella valle dell’aterno. Un confronto tra dati sismici e dati di microtremore. (G.N.G.T.8. 1997}

? Lachet, C & Bard P-Y (1994). Numerical and Theoretical Investigations on the Possibilities and Limitations of Nakamura’s
Technique. J. Phys. Earth, 42, 377-397, 1994,

4 Nakamura, Y. (1989), A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using microtremor on the ground

surface, QR - RTRI 30, 1, February.
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Al fine di compensare Sg (w) dagli effetti legati alla sorgente, viene calcolata la funzione

degli effetti di sito Sy (w), come

(Hs (ca))

5@ _Vh@) @ _ .

Sy (@)= A @) ( i (a))) ; assumendo che V)
V(@)

quindi la funzione degli effetti di sito, corretta dai termini della sorgente pud essere scritta :

Ulteriori studi® hanno dimostrato, oltre alla validita di tale tecnica, che 1’applicazione del
metodo a dati di microfremore e a dati relativi ad eventi sismici di piccola magnitudo produce
risultati coerenti in grado di fornire utili informazioni sui terreni di copertura®,

Inoltre, & possibile determinare la frequenza fondamentale di risonanza del sito

investigato’.

3.3 - Sistema di acquisizione e raccolta dati

Per la valutazione dell’amplificazione sismica locale eseguita con la tecnica di Nakamura,
& necessario campionare i microtremori su almeno due componenti del moto del suolo: la

verticale e I’orizzontale.

' Tale assunzione ¢ stala comprovata sperimentalmente da Nakamura in numerose misure in sismiche in profondila eseguite in
fori opportunaniente condizionati,

*Lachet, C & Bard P-¥ (1994), Numerical and Theoretical Investigations on the Possibilities and Limitations of Nakamura's
‘Technigue. J, Phys, Earth, 42. 377-397, 1994,

® Lermo J. & Chivez -Garcla F. ; Are microtremor Useful in Site Responce Evalutation 7. B.S.8.A. 84, 5, 1350-1364, Ot.
1994

Milana G., Barba 5., Del Pezzo E, and Zabonelli E., 1996 ; Site response from ambient noise misurament: new perspectives
from an array study in central [taly ; B.5.8.A. 86 ; 320-328

Bonglovanni G.; Gorelli V. Gorini A., Marucei 8., Marsan P, Milana G., Zambonelli E. ; Effetti di amplificazione sismica
tocale nella valle dell*aterno. Un confronto tra dati sismici e dati di microtremore, {(G.N.G.T.5. 1997)

7 Field, Ctement, Jacob, Ahorenian, Hough, Frieberg, Babafan, Karapetian, Hovenessian, Abramian : Eartquake Site-
Responce Study in Giumri (Formerly Leininaken), Amtenia, Using Ambient Noise Observation ; B.S.5.A. , 85,1,349-353,

Feb, 1995
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Nel caso in oggetto sono stati utilizzati trasduttori del moto del suolo 3D (3 componenti),

aventi periodo fondamentale di 1 s., interfacciati secondo lo schema che segue (Figura

seguente) :

) &= =
TRASDUCER SIGNAL DATA ACQUISITION
CONDITIONING AND ANALYSIS HARDWARE

Inoltre, tali campionature sono state effettuate in orari poco disturbati antropicamente
(traffico veicolare, industriale, ecc..) e con amplificazione opportunamente scelta al fine di
aumentare il rapporto segnale - disturbo per eliminare fenomeni transienti dovuti a sorgenti
antropiche nel “near - field” in modo da garantire la stabilita del segnale analizzato.

In ogni sito si & proceduto alla registrazione di una finestra temporale della durata di
cinque minuti. Tale operazione & stata eseguita in 3 siti per complessivi 15 minuti di

registrazione.

3.4 - Elaborazione dati

Il segnale ricavato nel dominio del tempo ¢ stato processato nel seguente modo :

Ogni serie temporale & stata corretta mediante una funzione “base - line” al fine di eliminare
off - set e trend anomali, quindi & stata applicata una funzione “cosine - taper” per evitare
Pinsorgenza di effetti di “bordo” (anti - aliasing) ed infine & stato applicato un filtro band -
pass tra 0.1 e 20 Hz,

11 segnale temporale, cosi processato, ¢ stato analizzato nel dominio delle frequenze tramite
la funzione F.F.T. (Fast Fourier Transform). Nella fattispecie sono state utilizzate n° 7 finestre
di 40.96 secondi con sovrapposizione del 10%.

11 finestramento temporale ha lo scopo di comparare gli spettri di ogni singola finestra,
mediandoli fra loro, in modo da considerare soltanto quei picchi di frequenza con carattere di

ripetitivita attribuibili alle caratteristiche geologiche del sito.
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Inoltre, sui singoli spettri, onde evitare fluttuazioni troppo rapide del segnale, ¢ stato
applicato uno smoothing del 10% e calcolata e rappresentata la “deviazione standard”.

I risultati ottenuti (vedi allegato), mettono in evidenza le seguenti (laddove esistono),

risposte di sito in frequenza:

Noise Hz - H/Z
7 06107
2 50
3 201 3.0

= Si fa notare che per litotipi aventi un basso contrasto di rigiditd, spesso possono
emergere risposte in frequenza che non appaiono evidentemente marcate, soprattutto in

funzione dei valori in ampiezza, i quali risultano appena sopra la soglia minima di valutazione

(Amp. > 2.0).

3.5 - CALCOLO DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO (MODELLO 1D}

3.5.1 - Premessa
I risultati ottenuti con la tecnica di Nakamura sono stati successivamente comparati con

funzioni di trasferimento spettrali calcolate tramite un modello 1D.

L’operazione consiste nel calcolare lo spettro di risposta relativo ad un’onda di taglio
legata alla propagazione verso I’alto, e ciod il rapporto tra I’ampiezza (misurata in termini di
velocitd) in superficie, rispetto a quella misurabile su un basamento rigido,

Tutto cid presume una schematizzazione sia stratigrafica che geotecnica del sottosuolo, il
quale deve obbedire ad una condizione fondamentale : strati omogenei e paralleli sovrastanti

un semispazio elastico (bedrock).

3.5. 2. - Elaborazione dati

La modellizzazione 1D & stata eseguita in 3 punti di misura, ed in particolare sono stati

utilizzati i siti relativi ai Down - Hole ed il terzo considerando dati suggeriti dalla D.L.,
I modelli teorici utilizzati sono rappresentati nella tabella che segue, mentre le restituzioni

grafiche sono riportate in allegato.
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4.0-SISMICA A RIFRAZIONE

4,1Premessa

Sono state eseguite una campagna di prospezioni sismiche a rifrazione

nell' ambito del progetto per i piani particolareggiati deli’area
Barcellona P.G.
La finalitda dello studio & stata quelia di ricostruire !andamento

stratigrafico del sottosuolo con le relative velocita delle onde sismiche.

4.2-Metodo d'indagine

Sono state effettuate n°46 sondaggi sismici a rifrazione con
lunghezza delle basi sismiche da 30 a 70m _

Per tutti i sondaggi, comprensivi di dromocrona di andata e di
ritorno, ¢ stata scelta una spaziatura tra i geofoni da 2 metri a $ metri
in modo da ottenere un dettaglio adeguato rispetto alla superficie da
indagare.

I sondaggi sono stati eseguiti con un sismografo PASI LCM-12,
gestito da un microprocessore, con dodici canali di acquisizione
simultanea, a risoluzione 100 microsec., 8 bits, scale dei tempi variabili
e incremento di segnale variabile per ogni canale.

I geofoni utilizzati sono del tipo verticale a 10 Hz "MARK" e 4,5 Hz
del tipo orizzontale.

L'energizzazione ¢ stata ottenuta tramite mazza di 9 kg dotata di

starter piezoelettrico.

di
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Per I'elaborazione dei dati, effettuata a posteriori in studio, ci si ¢
avvalsi dell'ausilio dell'elaboratore elettronico e del programma
interpretativo "GRM" distribuito dalla CIS.

Il sottosuolo delle fasce studiate & stato esplorato per una
profondita fino a 18m.

I sondaggi sismici hanno permesso la determinazione di un
parametro fisico (Velocitd) dei vari strati unitamente ai loro spessori e
alle loro caratteristiche elastiche.

I metodi sismici consistono nella misurazione delle velocita di
propagazione di onde sismiche. Con le apparecchiature usate ¢ stato
possibile ottenere i primi impulsi sufficientemente netti anche quando i
rumori di fondo erano elevati. Questo per il fatto che si poteva
costantemente osservare la registrazione in quanto veaiva
immagazzinata da una memoria elettronica e successivamente tracciata
su un tubo catodico con la possibilitda di discernere i segnali veri da
quelli spuri,

Le misure rilevate c¢i hanno consentito di costruire le curve tempi
distanze (Dromocrone) ¢ determinare gli spessori dei vari strati.

Il metodo sismico a rifrazione sfrutta la propagazione delle onde
elastiche nel sottosuolo.

Condizione necegsaria perché si abbia rifrazione delle onde elestiche
¢ una variazione della velocita delle medesime con la profondita in
modo uniforme o discontinuo.

L'aumento discontinuo ¢ particolarmente significativo  per

individuare le superfici limite fra due unita litologiche differenti.
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4.3-Analisi del rigultati

Per l'interpretazione dei sondaggi, abbiamo riportato in una
diagramma i tempi di percorrenza (ordinate) impiegati dai fronti d'onda
sulle distanze (ascisse) dal punto d'impatto ai geofoni.

Le curve cosi ottenute sono diverse in dipendenza dello spessore dei
terreni di copertura e della natura dei materiali attraversati. I dati
ottenuti hanno permesso di diagnosticare delle successioni di litotipi
che molto chiaramente sono evidenziate nelle sezioni stratigrafiche

interpretative allegate.
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Tab.1

Modello 1
substratum P-velocity and S-velocity:

1600, 650 _
substratum density {gm/cc):
2.2

number of layers:

1

Incidence angle from the vertical (deg):
0
layers parameters (6F10.4):
Thick Pvel Svel Dens
80.0 900. 350. 1.8000
Modello 2
substratum P-velocity and S-velocity:

1600, 650

substratum density (gm/cc):
2.1

number of layers:

2

Incidence angle from the vertical {deg):

0
layers parameters (6F10.4):

Thick Pvel Svel Dens
9.00 750. 250, 1.9500
- 11.0 900. 400, 2.08500

Modello 3
substratum P-velocity and S-velocity:

1600, 650

substratum density (gm/cc):
2.2

number of layers:

i

Incidence angle from the vertical (deg):
0
layers parameters (6F10.4):
Thick Bvel Svel Dens
35.0 900. 350. 1.8500

Qp Qs
10.000 5.000
Qp Qs
10.000 5.000

15.000 10.000

Qp 0Os
10.000 5.000

I modelli 1D calcolati mostrano un buon accordo con i valori ricavati sperimentalmente -

relativamente alle frequenze, mentre sottostimano le ampiezze per basso contrasto di

impedenza sismica

I TECNICI :

Dott. Giuseppe Coco

Dott. Mauro Corrao
\14




gy {(w} eimpe ip ossey

glLe #0 €0+30T €0+30°¢ Z0+36Q 002 £i'sgl 8588 sley 89 LL 00'tF 0081 0004 00Z
6vZ o0 S0+3TT €0+38C Z0+3IRZL 00T GE'961 Ll ey PO'SE 80°GL 00'o¢ 0S5t 058 002
81 00  TO+3GS £0+30€ €0+IFL 002 GL'66Z =T ob'22 2oL 058z 05zl 002 002
SeZ 620  £0+3fL FO+JLL €0+39T 002 L8668 LZ'9pR 91z £6'8 00'€Z 08’6 05's 002
rrArA 280 c0+36’L €0+3GT 20+30L 00T sgegL 6 LIy Ll o'z 056l 00'g 00+ 002
292 ZY0  £0+30F EO+IL’g £0+3pL  §6'L 08's6Z HLLL 26 15 002l 08y 052 00'Z
SNEA o (burs/3y)z (bunBy)y (GwaBypr (Gwdus)l (ovsmu)iga (99sm) 1gn (09sw) osy (vesw) od) (vosw) s) {oesw)d; (w)z (w)i3s140

L'N FTOR-NMOC

IDULSYI3 NAOIW @ FT0H NMOT vTI3g8Y.L



Velocita Intervailo D.H. 1
800 1000

mis
600

400

200

L'/ J
Vg -

4

L] 1]
1 \\ ]
-
£ 4l dseemrmssmmsa /y NI RN I - - ot
1
: j/lll";‘l\
T
Emoenmnteneess =
e ke e mm e e on -
—
3
f/.. X
. P .
/zﬂ/ et § [=-.
::::::::::::::: ", - - e T,
aaaaa R
s i .
[ e Yy e
2 i R e S
koo ooslesxssnasna B Sy SV

Profondita (metri)

11



Moduli elastici D.H.1

Kg/emg

1.E+05

1.E+04

1.E+03

1.E+02

10

12

Profondita {metri)



| euibey

o Coefficiente di Poisson D.H. 1
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

° =

3
.
"
v
'
.
-

w
- \\—_

/

8
N
SN
N
o N
10 .
11 I |

Profondita (metri)

UOSSIOG



Vpivs
1.00 1.580 2.00 2.50 3.00 3.50

2.50 /

3.50

4.50

5.50

6.50 /

7.50

8.50

9.50
N

10.50 - l _J

Profondita (metri)



s} {w)enpe p ossey

992 X0 T0+30% PO+IYL  £0+38T 90T Z9'89¢ 60286 Zssy zg'gl 00+ 0021 0s'eL 00'Z
052 WO  P0+36°L P0+3p’c £0+399 90 v6'2L6 PLGEYL Stee 8261 00'o% 0551 00°ZL 00z
0£2 880  T0+39L VY0+31L €0+3LT 902 ZLT%e 8vvee v8og oL 0578 0S¥ 0501 002
¥RT V0 E0+30C  PO+3IT)  €0+3I8L 90T 1448\ T4 24528 0Lze SHTL os'ee sizh 00’6 00z
vz vE0  E0+3EE  £0+3p'¢ £0+ITL 902 vZTre 956k v§Z £o'0L 0s'8z 00°LL 052 00z
867 b0 E0+3ET €0+31¢ 20+308  90°F 8E'961 biges s€'12 852 0522 00°'g 00'g 00'Z
89T Zr'0  e0+3F'9  Y0O+3CL £0+3ET  90'Z vE'szZe z5'tgs LLEL £0'G oo'sh 05°s 05y 00z
66°C W0  e0+38'9 P0+3¢) £0+IT 00°F E9Hpe Le'g6e 516 £e'e 00t 00y 00°¢ 00z
16 €0 B0+IES  PO+IY  E0+TIEL SB'L 05'TLe 60606 08y S9'L 008 s asL 00
SAZAA o (bu/)z Py Gy (wodh (osspu) 1sA (0osu) Ign (9osw) osy (oosw) ody (sasw) sy {oasw)d) (w)z (W) i3g4d40

Z'N F1OH-NMOA

IDLLSYT3 FINQOW @ IT0H - NMOJ VT138vYL



misec Velocita intervallo D.H. 2
600 800 1000 1200 1400 1600

400

200

|1/ + S,
VS -

aaaaaaaaaaa
T
.
T
'
L]
t
- L
3 i, |
* .
‘v
A7
P /
s
.
s spmesmswns = w e
*
¥
Ll
N [
3 i L af # & 82w =~ - ot
//“ C
1 *
3 ' \
. »
. *
' *
| e ey H
+ L
. '
R +
T
T g S,
o N T o,
o \.J:ri
PPN PR P e N A
e N R AR L
sk T . e ¢
- PP Pt .
e, ) e
FE ko s owom o m o o mee e
Ao N2

14
Profondita (metri)



Moduli elastici D.H.2
1.E+05

Kaglomq
1.E+04

1.E+03

1.E+02

ssssssssss

M\.ltzitx T

—- o ~

i . . - o
e W w w e m T ottt U - u

e o Frar it e SR NN 5 \
e ; m.n..aa..t._...z.,\mW \‘ ’/
. [P A s
oot o — g

‘‘‘‘‘ ¥ - g ™

] ) M = b it
: : ,.;.rJ :..g i R N dieiiieiliel

i\.\m\ulu.u..u\.f-tawiw}fﬂuh.nuu. \M\.. -----

14 4
Profondita (metri)



Coefficiente di Poisson D.H.2

0.5

345

0.4

0.35

6.3

0.25

lllll

|||||||

llllllllll

lllllllllll

10

12

14

Profonditd (metri)



Vpivs
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
0.00 4

2,00 - /

Ll
N

- /

8.00
10.00 -]
12.00

14.00 ]

Profondita (metri)



Rapporto spetirale HV N.1

bt ] ﬁv‘«"-’:—“\ w{ \N\J‘? ':
TN A B vy T\ AR
"\\;Fr j )
1
-
.1 1 1%
Hz
Rapporto spetirale HV N.2
51— -
45
4
35 - -]
3 S

1
05
0 1
0.% 1
Hz
Rapporto spettrale HV N3
A -
45 4
4 . E— - —_— —
as b+ — — . . _
ity
Py N «.'{‘} .//-\'\‘ o
v, o A |
TR i i

Ampigzza
M
in
i

Hz




Rapporto spelirale N1

45

(5]

Amplhezza
L)

-
L]

=

Amplezza

N

3l

N
Fe
)

valort sperimentati

medetio 10

Hz

Rapporto spettraie HIV N.2

\F.

45

35

o

Ampiezza
~
Lhl

1.5 4

Hz

Rapporlo spettrale HY N3

1
J
i
=
S
-

valon spetinentali

Modetn 10y

[ 7

valori sperimentati

Modgilo 1D

10



Llegenda

Qu
Y
a . Z
O
RN 4
>
o 2
o | Z
5
, 0O
- i
- o
--—| @
~ - -}
77w
- |
i B
- - Q]
- -~ &
- -~ <
L

Sondaggi eleftrici verticali

Comm: PROF. FLENTINI

Oggetto:
Piano parficolareggiate del comune di Barceliona PG,

10/05/99




° Sllbaedle CUALS IS oL
-~ e . - - - -~ O

X 39 2

20

jt4 200
0
L
Ll
A
HA

10
&0
L1
.
%]
faal
0
3
Frs
10
4
4
1]
L]

11

ol

3

L]
Ha [

o'

)4
)]

b M AZS s6/5/% mma
oINS

"XJ GNB7T7ITYEE “RNRIC

et¥1I234¢70911Y¥J one/ld

INIINTT 4 S5y -equenunuo)

S19§ sz | o0¢ R
SivZ  |sZ | ooz A
8%\ €7 79 sSieL sz | os)

00 100 1000
AB/2 {m)
h (m}
pit-mp o

100

00

S| &% 16 1599y |52 | ost
L1884 94 e8s | sz | oot =
b 8 27 5% esoz | s'L| ool ‘

87 s gyl vLor | §2] oL
12| s gma gus [ s os i
78| 78| 8| Teee [SsL| o i
222 #48 sU A v00L | ST op|d 2ad: = bt
29 9% 19 19 | si| og
Y9 £516¢s19s | s'2| of : '
| Qg 597 2% sz [sz| oz R
Of| 5% to s'ter | €2 st

8€| £320 11N &8s | sZT| 01

L1-]

19

30

H

| 787 % <e0z |[si0| ot
F 222l 754 v'or st
§58 8% 19 svis [si'o
285 95157 zeze |st'o

7'81) szel|\tosi| si'es | sz'o
EL 128l 129 si'vr | sz
20927%4| 075 Ssi'et | sZol $°L HEEE
27 Je8]  e8'S
d, i, A

L
S
¥
859 118 ek 19°1y |si'o] ¢
e
z

™

§0 00
S04

e C®m™m ~ o w - ~ -

00
19
W0
10
20
100
900
300
100
400
500
400
160
W00
100
40
LL]
10
&0
50
10
30

16

INTERPRETAZIONE ELETTROSTRATIGRAFICA

SEMIDISTANZA ELETTRODICA




D e oa o . e oA B - - ~ YowoE P N - = Faw o ow s . - -
e g
o :
HHHH .
2o A4S 55/57% mmd g
(ononn 3:093450) /gy w5
[ PR IREFITE o g
| 04139 3V 2001156 oneI) ] o
! INILINFT J 30Yd :aquepnuon T =l
* _ .
S196 sz | oos HHTEH:
ST |sz | ooz ¥
) sigr |sz | ost i “ H1 .
] J 599 |52 | ost J___m_: M,
L 0S| %2/ %%/ ess |sz | ool It s
| 0%| S5 §72] ceoz | o1 00l y : o
o3 7| zZlawor 5z o
971871 ospa 8'is | 1] o5 £ .
05| 2%/ 14| Zeze [si| or : =1
220 89t A sooi ST opr|gH edn 248 ] 2
9L\ 5L ¥8y Lo | si| oo :
_£€212'29] 74155195 [sT| of : 2
| 85! 15| 51 sz | sz| oz ]
| 85| €| FH Sier szl e
| o7] o3/ 86t &8s | sz or
| €| 85| g1 ce0z |szol op °
L %] S 75 vior (siol .
BYE| 1| 97| 81is |szo| s
8FE| 1're| 882 2eTe | sz0| ¥ rte
SEE| 7% 19 191t |siol €
S'%| £°65| 5% sives |szo 3 .
18| 89 gel sive [szo z ]
20/\ 87118%1  sr'sv szl s : =it "
E7€ 502|585/ es's EA I S
S e £ S

114

OO,

i
30004
Hy

HEERIE

100
0o
1]

0o

500

400

300 9

200;

S8 » ~ 9 =
-

-

SEMIDISTANZA ELETTRODICA

AB/2 [m)

h [m])

) U |

@in.m

INTERPRETAZIONE ELETTROSTRATIGRAFICA



diusieldly EinLisised

800 000
h {m)

AB/2 [m])

$222 38 8 & 3 2 22382 8 8 & 3 3 222822 % 2 8 . g Conmw o « o ~ -
- oo Bt =
HHH
EN IS 66/509/9/ wea w
CLLINISAYG 0113918 . =i £
T .6M07737969 eneoo
QLIS IY Y 70011 6S onbry
IHINT7 4 4084 squagrumiog
Sl9s ]Sz | ooe i HTE
sivz  |sz | ooz
sigr |sz | osi
| 8| &Z| &0 1 e98r |5 | ost
| €| 29| s8s | sz | oot
7| 51 470] csoz | sL| oot
72i9°zell $2)\a v1or | 52| oL
§212712(9°2ma s'Lis | s2| o% St
gg|28 522 z'eze |sL| oy Shik =
221922 s% A~ ot | 52| o : 3
92182%9%¢ rorr  |sLT op
§2180/2 §'ar{ 6 g'L9g sZ| oe :
L 1 EBN 8| sz | sT| oz
| 42|99 2% Suier | sz sp o
| #2] 822 €8 &8s |sz] ot
| 22| 9/2] 1% <0z [szo| o1 -
L 721 502 s% oL [sro] 2
2|58 svls [si'o] s
L8215 zeze |[stol ¥ _
§ELH% 525) 191 |sio| ¢
328682y, si'9s Iszo| ¢
95| 051181 sivz |[szo| 2
159¢1 @021 22S] Sl'tt | szl §% : = :
77¢j022| 01/ em’s |szo| % 3
a7 w7 ~
f5838¢ § & ¢ fs823: 8 3 3  FEERIENE A T A S ?

500
0. m

100

300

00

L1}

i

w

20

10

INTERPRETAZIONE ELETTROSTRATIGRAFICA

SEMIDISTANZA ELETTRODICA




FUUGLESUE  RUANLSIS G

: = R 2E¥52 3% % ¥ g & 22828 8 3 8 2 oo mw o . ' s
IAIS (6/5/5 =mea
” @m;vﬁwmw TNy s | R T
wu YNB7737969 ‘wiEoo F+ :
CIHII IV 70011964 ONYIg
| MILA 3T o deyd sejuspinwion
S195  [(SZ | oot & T
91 299 T'0| sz sz | ooz \ :
QP 18 0] sier sz | ost -
| g| £8%] #0ol 1509y |5z [ ost
2221 TR 1% ees | sz | oor
| 0A%WYy| 29 es0z_ | sz] oov
92l 940/l 8Aqa vort | sz oz
2102 fha s'Lis | sL| os
7512852 762 ze2zc | sz| o 5 +
82767 7§ A o0 |sT| op = 3= : 2 z
62120 T et | s1| oe :
80|82 2/ Bs19s | sz | op _
r& 2%l fH sz s oz i
| sh7uel 9% szev sz | st
| J2 %978 685 |5z o1
| 7365 ¢ csoz Jsio| ot
| 22 2 IR vior |sio]  Z
79) 559 §05] 8v'ls |si0| o
§ s%|s70] zeze [szo]| ¥
SE| 5 8 192y [sz'ol ¢
£:52 8922171  si'es £
Q'eE|2%021 1912 “st've z
mh.m 1302|0755 st'el b : SS iy as
222\  es's K H
1] ] +H
m..w-,,mmmm 2 2 338328 g 3 g ggs 28 2 2 = g 2ow ~ o oo ., ~ -

800 820 1000
AB/2 (m)
h {m]
Q{0 . m}

400

00

20

40

0

20

10

INTERPRETAZIONE ELETTROSTRATIGRAFICA

SEMIDISTANZA ELETTRODICA




LEGENDA

I fempi dei primi arrivi ai geofoni

T Profilo topografico

Distanza dalle superficie t.opo¥

e - grafico del dimite di strato
all'inviluppo degli archi

2500 m/s Velocita® sismica dello strato
in metri al secondo

PROSPEZIONE SISMICA

Comm: PROF. ELENTINI

Oggetto:
Plano parficolaregglato del comune di Barceliona RG.

21/05/99
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