




INDAGINI SISMICHE

- Prove sismiche a rifrazione in onde P e Sh (SR)

- Prove sismiche in foro di tipo down-hole (DH)

- Prove sismiche di tipo MASW (MASW)

- Prove sismiche di tipo ReMi (REMI)

- Prove sismiche passive mediante tecnica HVSR (HVSR)
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Tempi di arrivo

- _ rr_

Dati Ps1 - onde SH

Legenda:

21 = Spessore del primo orizzonte sismico
Z2 = Spessore del secondo orizzonte sismico
H2 = Profondìtà del secondo orizzonte sismico
V1 = Velocità del primo orizzonte sismico
V2 = Velocità del secondo orizzonte sismico
V3 = Velocità del terzo orizzonte sismico
Q = Quota del geofono in m p.q.
Q1 = Ouota della profondità del primo orizzonte sismico
Q2 = Quota della profondità del secondo orizzonte sismico

Geo. Dist. ShotA ShotB ShotC ShotD ShotE ShotF
Nommsmsmsmsmsms

1 0 77.00 13.75 79.62 111.60 148.30 207.50
2 J 81 62 35.37 77.75 1 10.80 146.10 205.60
3 6 85.00 54.50 75.37 105.80 144.60 202.80
4 I 88.37 61.25 66.75 '100.70 138.80 199.50
5 12 90.75 68.62 57.50 99.12 137.20 196.80
6 15 93.25 71.00 39.62 96.25 133.50 193.00
7 18 99.s0 74.12 18.75 94.75 132.60 189.00
8 21 103.30 78.12 4.88 93.00 131.70 186.70
9 24 107.30 84.37 5.50 91.75 128.80 185.20

'10 27 109.60 88.50 25.50 86.75 124.30 181.50
11 30 112.00 92.62 41.75 83.50 122.30 178.20
12 33 114.30 94.87 57.75 70.75 1 '18.10 173.00
13 36 '1 18.00 98.25 66.25 58.12 1 16.00 170.70

14 39 121.80 101.50 75.37 47.75 112.70 '168.10

'15 42 125.60 104.20 79.00 29.62 '110.50 1 68.1 0

16 45 130.20 1 09.1 0 83.50 13.37 107.60 '167.60

17 48 133.70 1 13.80 87.00 13.75 96.25 165.60
18 51 138.50 1 18.10 90.25 27.37 85.50 164.50
19 54 141.60 122.50 95.62 41 12 74.50 164.70
20 57 145.20 125.70 1 00.1 0 55.87 66.25 166.30
21 60 1 50.1 0 129.20 103.80 71 .37 58.50 165.60
22 63 154.10 132.60 107.30 78.37 46.37 161.50
23 66 158.70 '137.50 '111.30 86.50 32.25 156.20
24 69 162.20 142.60 115.10 95.75 14.62 151 80

ov121Q1V2Z2H2Q2V3
m slm m/sec. m m slm m/sec. m m m slm m/sec. Vs30

48.0 137 2.8 45.2 353 3.0 5.8 42.2 980 trtro

ETE

ECl

561

570

570
576

573
EÈ1

563

566

578

568

5bb

547

537
E,)O

s03
493
489

480

475

475
478

47.9 137 2.6 45.2 353 4.0 6.7 41.1 980
47.7 137 2.5 45.2 353 4.5 7.0 40.7 980
47.6 160 2.3 45.2 353 6.0 8.3 39.2 980
47.4 182 2.4 45.0 353 6.3 8.8 38.6 980
47.3 182 2.5 44.8 353 6.0 8.5 38.7 980
47.1 182 2.5 44.6 353 6.3 8.8 383 1 035
47.0 182 2-5 44.4 353 6.5 9.1 37.9 1 035
46.8 181 z.o 44.2 353 6.9 9.4 37.4 1 035
46.7 181 27 44.0 353 6.4 9.1 37.6 1 035
46.5 181 2.9 43.6 353 5.8 8.7 37.8 1 035
46.4 181 2.9 43.4 353 5.2 8.1 38.2 1 035
46.2 169 2-9 43.3 353 5.1 8.0 38.2 '1035

46.1 157 2.6 43.4 353 5.4 8.1 37.9 1 035
46.0 158 2.5 43.5 353 6.6 9.0 37.0 1 035
46.0 158 2.4 43.6 353 7.5 oo 36.1 1 035
46.0 158 2.7 43.3 353 7.1 9.8 36.2 1 035
46.0 159 2.8 43.2 353 7.7 10.5 35.5 965
460 160 2.7 43.3 353 8.7 11.3 34.7 965
46.0 160 2.5 43.5 353 9.6 12.1 33.9 965
46.0 160 2.5 43.5 353 10.2 12.7 33.3 965
46.0 '161 2.4 43.6 353 10.9 13.2 32.8 965
46.0 161 2.3 43.7 353 11.2 13.5 32.5 965
460 161 2.2 43.8 353 11.3 13.5 32.5 965

Vs 30 medio 538

IGETECMA s.a.s.
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Illustrazione 6: A sinistra sismogramma e a destra picking della curva di dispersione 

Illustrazione 5: Inversione della curva di dispersione
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CONCLUSIONI MASW

L’analisi della dispersione delle onde di Rayleigh a partire dai dati di sismica attiva (M.A.S.W.) ha

consentito di determinare il profilo sismico verticale della VS 

• La sezione ottenuta mostra un primo sismo-strato con una velocità delle onde S di circa 143

m/s fino alla profondità di circa 2 m

• Un secondo sismo strato con velocità 211 m/s e spessore 7 m

• Un terzo sismo strato con velocità 334 m/s e spessore 6,1 m

• La sezione sismo-stratigrafica evidenzia, al di sotto dei 15,1 m di profondità, velocità delle

onde di taglio (VS) che aumentano fino a circa 678 m/s alla profondità di 30 m.

Qui di seguito vengono riportati in tabella i risultati ottenuti e sismo-stratigrammi
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Tabella 1: PROFILO SISMICO E DATI

VS30 e PARAMETRI ELASTICI
Profondità livello fondazione 1 Profondità livello campagna 0 Profondità (m) dal liv fond
Strato Vs (m/s) Vp (m/s) Rapporto (Vp/Vs) Spessore (m) da a

1 143 351 2,45 3 0 -2

2 211 439 2,08 7 -2 -9

3 334 695 2,08 6,1 -9 -15,1

4 678 1411 2,08 13,9 -15,1 -30

Strato Poisson v Shear  G (kPa) Bulk Ev (kPa) Young E (kPa)
1 0,40 1,89 38648,61 181318,41 108254,25

2 0,35 1,88 83699,48 250716,17 225954,14

3 0,35 1,91 213071,96 638481,8 575228,16

4 0,35 1,97 905577,48 2714677,73 2444874,15

1 0,014 1 0,014

2 0,033 2 0,021

3 0,018 3 0,009

4 0,022

0,09 0,044

VS 30 343,24
VS 30

0 0 0

Densità (g/cm3)

Vs copertura del substrato 
(attenzione quando 
inferiore  360 m/s)

Rapporto Vs 
substrato / Vs 

copertura 
(attenzione quando 

> 2.2)
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Illustrazione 9: Sismo-stratigramma dal livello campagna

Illustrazione 10: Sismo-stratigramma rispetto livello di fondazione
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Il valore della velocità media equivalente delle onde di taglio dei primi 30 metri (Vs30) dal livello

delle fondazioni è risultato :

VS30 = 343 m/s

che comporta una classificazione del suolo in categoria:

C

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana

fine  mediamente  consistenti,  con  spessori  superiori  a  30  m caratterizzati  da

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori

del VS30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a

grana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

Nota

La suddetta classificazione del suolo è determinata mediante l'elaborazione di dati acquisiti in campagna. A causa
delle  semplificazioni  intrinseche  della  modellizzazione  matematica  adottata,  si  rimanda  al  geologo,  grazie
all'esperienza maturata e alle conoscenze del sito, dare la classificazione che ritiene più idonea

11/02/2013  Dott. Marco Marzupini

Id 17376110213533H23
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ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DELLE INDAGINI HVSR

L’analisi HVSR  viene condotta in due fasi principali:

1. La prima fase è avvenuta in campagna con l'acquisizione dei segnali sismici, mediante le

misure del microtremore ambientale della durata variabile ma mai minore ai 50 minuti con

un tromografo digitale progettato specificamente per l’acquisizione del rumore sismico.  

Lo strumento, il tromografo digitale GeoBox 24 bit della SARA electronic instruments s.r.l,.

è dotato di una terna di sensori ortogonali da 2 Hz orientati N-S , E O e verticale. Il segnale

viene campionato a 300 Hz per evitare eventuale aliasing. Tutte le analisi sono state disposte

in direzione NS magnetico  mediante bussola Brunton 

2. .La  seconda  fase,  che  consiste  nell'elaborazione  dei dati  acquisiti  in  campagna,  è  stata

eseguita mediante il software winMASW5,0 ACADEMY della Eliosoft e Geopsy.

Il programma, basato sulle linee guida del progetto europeo SESAME, divide l'elaborazione

nei seguenti passaggi:

1. Ricampionamento a 128 Hz del segnale

2. Rimozione manuale di eventuali transienti

3. Larghezza delle finestre d’analisi 40 s e  lisciamento con ampiezza pari al 10% 

4. Calcolo dello spettro mediante metodo di Nakamura

5. Controllo della  persistenza del segnale cioè della continuità nella registrazione e quindi

coerenza

6. Analisi  della  direttività  del  segnale  (in  caso  di  sorgente  di  rumore  con  direzione

predominante questa viene eliminata nella fase 2 ) 

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 9
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Tutte queste fasi devono essere seguite accuratamente dall'operatore mediante la verifica, attraverso

l'utilizzo di modelli, della qualità dei dati ma soprattutto della loro possibile congruità con i dati

geologici del sito .

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 10

Illustrazione 7: Posizionamento



Un  ulteriore  controllo  della  qualità  dell'acquisizione  HVSR  viene  basato  sulla  classificazione

proposta nelle attività di MS dell’Abruzzo (Albarello-Mucciarelli, 2010):

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 11
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L'incrocio dei dati derivanti dalle altre indagini (MASW, sismica a Rifrazione, CPT ecc), mediante

il software Geopsy, ha permesso di modelizzare una possibile sismostratigrafia derivante dall'analisi

HVSR:

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 13

Illustrazione 8: Sismostratigrafia HVSR
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Illustrazione 6: A sinistra sismogramma e a destra picking della curva di dispersione 

Illustrazione 5: Inversione della curva di dispersione
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CONCLUSIONI MASW

L’analisi della dispersione delle onde di Rayleigh a partire dai dati di sismica attiva (M.A.S.W.) ha

consentito di determinare il profilo sismico verticale della VS 

• La sezione ottenuta mostra un primo sismo-strato con una velocità delle onde S di circa 146

m/s fino alla profondità di circa 1,5 m

• Un secondo sismo strato con velocità 172 m/s e spessore 6,2 m

• La sezione sismo-stratigrafica evidenzia, al di sotto dei 7,7 m di profondità, velocità delle

onde di taglio (VS) che aumentano fino a circa 368 m/s alla profondità di 30 m.

Qui di seguito vengono riportati in tabella i risultati ottenuti e sismo-stratigrammi

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 16

Tabella 1: PROFILO SISMICO E DATI

VS30 e PARAMETRI ELASTICI
Profondità livello fondazione 1 Profondità livello campagna 0 Profondità (m) liv fond

Strato Vs (m/s) Vp (m/s) Rapporto (Vp/Vs) Spessore (m) da a
1 146 358 2,45 2,5 0 -1,5
2 172 358 2,08 6,2 -1,5 -7,7
3 368 766 2,08 21,3 -7,7 -30

Strato Poisson v Shear  G (kPa) Bulk Ev (kPa) Young E (kPa)
1 0,4 1,82 38795,12 181531,65 108645,8
2 0,35 1,84 54434,56 163242,35 146967,79
3 0,35 2,03 274910,72 824567,05 742244,08

1 0,01 1 0,01
2 0,04 2 0,04
3 0,06 0,05

0,11

VS 30 280,59 0 0

Densità (g/cm3)
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Illustrazione 9: Sismo-stratigramma dal livello campagna

Illustrazione 10: Sismo-stratigramma rispetto livello di fondazione

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Profilo sismostratigrafico

(dal livello di fondazione)

2 Strato

1 Strato

Strato

P
ro

fo
n

d
ità



Il valore della velocità media equivalente delle onde di taglio dei primi 30 metri (Vs30) dal livello

delle fondazioni è risultato :

VS30 = 280 m/s

che comporta una classificazione del suolo in categoria:

C

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana

fine  mediamente  consistenti,  con  spessori  superiori  a  30  m caratterizzati  da

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori

del VS30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a

grana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

Nota

La suddetta classificazione del suolo è determinata mediante l'elaborazione di dati acquisiti in campagna. A causa
delle  semplificazioni  intrinseche  della  modellizzazione  matematica  adottata,  si  rimanda  al  geologo,  grazie
all'esperienza maturata e alle conoscenze del sito, dare la classificazione che ritiene più idonea

11/02/2013  Dott. Marco Marzupini

Id 17375110213533H23
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ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DELLE INDAGINI HVSR

L’analisi HVSR  viene condotta in due fasi principali:

1. La prima fase è avvenuta in campagna con l'acquisizione dei segnali sismici, mediante le

misure del microtremore ambientale della durata variabile ma mai minore ai 50 minuti con

un tromografo digitale progettato specificamente per l’acquisizione del rumore sismico.  

Lo strumento, il tromografo digitale GeoBox 24 bit della SARA electronic instruments s.r.l,.

è dotato di una terna di sensori ortogonali da 2 Hz orientati N-S , E O e verticale. Il segnale

viene campionato a 300 Hz per evitare eventuale aliasing. Tutte le analisi sono state disposte

in direzione NS magnetico  mediante bussola Brunton 

2. .La  seconda  fase,  che  consiste  nell'elaborazione  dei dati  acquisiti  in  campagna,  è  stata

eseguita mediante il software winMASW5,0 ACADEMY della Eliosoft e Geopsy.

Il programma, basato sulle linee guida del progetto europeo SESAME, divide l'elaborazione

nei seguenti passaggi:

1. Ricampionamento a 128 Hz del segnale

2. Rimozione manuale di eventuali transienti

3. Larghezza delle finestre d’analisi 40 s e  lisciamento con ampiezza pari al 10% 

4. Calcolo dello spettro mediante metodo di Nakamura

5. Controllo della  persistenza del segnale cioè della continuità nella registrazione e quindi

coerenza

6. Analisi  della  direttività  del  segnale  (in  caso  di  sorgente  di  rumore  con  direzione

predominante questa viene eliminata nella fase 2 ) 
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Tutte queste fasi devono essere seguite accuratamente dall'operatore mediante la verifica, attraverso

l'utilizzo di modelli, della qualità dei dati ma soprattutto della loro possibile congruità con i dati

geologici del sito .
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Illustrazione 7: Posizionamento



Un  ulteriore  controllo  della  qualità  dell'acquisizione  HVSR  viene  basato  sulla  classificazione

proposta nelle attività di MS dell’Abruzzo (Albarello-Mucciarelli, 2010):
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L'incrocio dei dati derivanti dalle altre indagini (MASW, sismica a Rifrazione, CPT ecc), mediante

il software Geopsy, ha permesso di modelizzare una possibile sismostratigrafia derivante dall'analisi

HVSR:

Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 13

Illustrazione 8: Sismostratigrafia HVSR
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Illustrazione 6: A sinistra sismogramma e a destra picking della curva di dispersione 

Illustrazione 5: Inversione della curva di dispersione
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CONCLUSIONI MASW

L’analisi della dispersione delle onde di Rayleigh a partire dai dati di sismica attiva (M.A.S.W.) ha

consentito di determinare il profilo sismico verticale della VS 

• La sezione ottenuta mostra un primo sismo-strato con una velocità delle onde S di circa 173

m/s fino alla profondità di circa 6,1 m

• Un secondo sismo strato con velocità 306 m/s e spessore 6,4 m

• La sezione sismo-stratigrafica evidenzia, al di sotto dei 12,5 m di profondità, velocità delle

onde di taglio (VS) che aumentano fino a circa 367 m/s alla profondità di 30 m.

Qui di seguito vengono riportati in tabella i risultati ottenuti e sismo-stratigrammi
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Tabella 1: PROFILO SISMICO E DATI

VS30 e PARAMETRI ELASTICI
Profondità livello fondazione 1 Profondità livello campagna 0 Profondità (m) dal liv fond
Strato Vs (m/s) Vp (m/s) Rapporto (Vp/Vs) Spessore (m) da a

1 117 287 2,45 1 0 0

2 173 360 2,08 6,1 0 -6,1

3 306 637 2,08 6,4 -6,1 -12,5

4 367 764 2,08 16,5 -12,5 -30

Strato Poisson v Shear  G (kPa) Bulk Ev (kPa) Young E (kPa)
1 0,40 1,75 23955,75 112204,75 67092,49

2 0,35 1,81 54171,49 162347,35 146247,97

3 0,35 1,94 181653,84 544986,74 490467,64

4 0,35 1,99 268031,11 804180,23 723691,82

1 0,000 1 0,000

2 0,035 2 0,020

3 0,021 3 0,017

4 0,048

0,1 0,037

VS 30 288,85
VS 30

0 0 0

Densità (g/cm3)

Vs copertura del substrato 
(attenzione quando 
inferiore  360 m/s)

Rapporto Vs 
substrato / Vs 

copertura 
(attenzione quando 

> 2.2)
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Illustrazione 9: Sismo-stratigramma dal livello campagna

Illustrazione 10: Sismo-stratigramma rispetto livello di fondazione
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Il valore della velocità media equivalente delle onde di taglio dei primi 30 metri (Vs30) dal livello

delle fondazioni è risultato :

VS30 = 288 m/s

che comporta una classificazione del suolo in categoria:

C

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana

fine  mediamente  consistenti,  con  spessori  superiori  a  30  m caratterizzati  da

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori

del VS30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a

grana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

Nota

La suddetta classificazione del suolo è determinata mediante l'elaborazione di dati acquisiti in campagna. A causa
delle  semplificazioni  intrinseche  della  modellizzazione  matematica  adottata,  si  rimanda  al  geologo,  grazie
all'esperienza maturata e alle conoscenze del sito, dare la classificazione che ritiene più idonea

11/02/2013  Dott. Marco Marzupini

Id 17377110213533H23
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ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DELLE INDAGINI HVSR

L’analisi HVSR  viene condotta in due fasi principali:

1. La prima fase è avvenuta in campagna con l'acquisizione dei segnali sismici, mediante le

misure del microtremore ambientale della durata variabile ma mai minore ai 50 minuti con

un tromografo digitale progettato specificamente per l’acquisizione del rumore sismico.  

Lo strumento, il tromografo digitale GeoBox 24 bit della SARA electronic instruments s.r.l,.

è dotato di una terna di sensori ortogonali da 2 Hz orientati N-S , E O e verticale. Il segnale

viene campionato a 300 Hz per evitare eventuale aliasing. Tutte le analisi sono state disposte

in direzione NS magnetico  mediante bussola Brunton 

2. .La  seconda  fase,  che  consiste  nell'elaborazione  dei dati  acquisiti  in  campagna,  è  stata

eseguita mediante il software winMASW5,0 ACADEMY della Eliosoft e Geopsy.

Il programma, basato sulle linee guida del progetto europeo SESAME, divide l'elaborazione

nei seguenti passaggi:

1. Ricampionamento a 128 Hz del segnale

2. Rimozione manuale di eventuali transienti

3. Larghezza delle finestre d’analisi 40 s e  lisciamento con ampiezza pari al 10% 

4. Calcolo dello spettro mediante metodo di Nakamura

5. Controllo della  persistenza del segnale cioè della continuità nella registrazione e quindi

coerenza

6. Analisi  della  direttività  del  segnale  (in  caso  di  sorgente  di  rumore  con  direzione

predominante questa viene eliminata nella fase 2 ) 
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CL08
Casella di testo
Numero Archivio69_HVSR



Tutte queste fasi devono essere seguite accuratamente dall'operatore mediante la verifica, attraverso

l'utilizzo di modelli, della qualità dei dati ma soprattutto della loro possibile congruità con i dati

geologici del sito .
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Illustrazione 7: Posizionamento



Un  ulteriore  controllo  della  qualità  dell'acquisizione  HVSR  viene  basato  sulla  classificazione

proposta nelle attività di MS dell’Abruzzo (Albarello-Mucciarelli, 2010):
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1.9 (±0.4) AMPIEZZA 4.3 (±0.5) 

DATI ELABORATI
Date 11/01/20131
Time 2013

MT_20130211_115856.SAF 
128
40
50

43,2
10

CONTROLLI

1 OK
2 OK
3 OK

 

4 OK
5 OK
6 #3. [A0 > 2]: 4.3 > 2 (OK) OK
7 OK
8 NO
9 OK

Stazionarietà nel tempo Isotropia Rumore
FIG 01 FIG 02 FIG 03

Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio 

PICCO (Hz)

Dataset
Sampling frequency (Hz)

Window length (sec)
Length temporal sequence (min)

Length of analysed temporal sequence (min)
Tapering (%)

Criteria for a reliable H/V curve 

#1. [f0 > 10/Lw]: 1.9 > 0.25 (OK) 
#2. [nc > 200]: 9842 > 200 (OK) 

#3. [f0>0.5Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK) 

 Criteria for a clear H/V peak

#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 1.0Hz (OK) 
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 3.8Hz (OK) 

#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK) 
#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.415 > 0.192 (NO) 
#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.502 < 1.78 (OK) 



Geoma di Marco Marzupini Cell: 3287255608 P.iva 03318000928 12

CHECK

1 Durata: la misura deve essere almeno di 20 minuti. OK
2 Isotropia: le variazioni azimutali d’ampiezza non superano il 30% del massimo (FIG 02) OK
3 OK
4 Stazionarietà nel tempo (FIG 01) OK
5 Rumore elettromagnetico all'interno dell'intervallo di interesse  (FIG 03) NO
6 Rumore elettromagnetico all'esterno dell'intervallo di interesse  (FIG 03) NO
7 OK TIPO 1 se almeno 5 su 6 OK

TIPO 2 se meno 5 su 6 OK

CATEGORIA A TIPO TIPO 1

1.9 (±0.4) 

Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio 

Robustezza statistica: sono soddisfatti I primi 3 criteri di SESAME

Criteri Sesame

Per ulteriori informazioni  : Microzonazione Sismica e Programma VEL

PICCO (Hz)



L'incrocio dei dati derivanti dalle altre indagini (MASW, sismica a Rifrazione, CPT ecc), mediante

il software Geopsy, ha permesso di modelizzare una possibile sismostratigrafia derivante dall'analisi

HVSR:
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Illustrazione 8: Sismostratigrafia HVSR
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INDAGINI GEOFISICHE  DI SISMICA IN FORO (DOWN-HOLE) CON ONDE P ED SH 

 

PREMESSA  

In data 28/04/2010 su incarico della ditta Tecna s.n.c. e per conto  Dott. Geol. Grandini 

Gabriele, è stata eseguita un’indagine geofisica di sismica in foro mediante il metodo down-hole 

in corrispondenza di un sondaggio predisposto presso il vecchio campo di calcio di Via Enrico 

Fermi nel Comune di Lastra a Signa (FI). 

Il foro utilizzato è risultato accessibile fino alla profondità di 30 m. dal piano campagna. 

Nel corrente rapporto oltre ad una breve descrizione tecnica della metodologia, sono 

presenti le seguenti informazioni e documenti: 

-  Sismogrammi integrali in onde P ed SH ricavati dalle singole acquisizioni; 

- tabelle dei tempi di arrivo misurati e corretti delle onde P e delle onde SH; 

- tavola delle dromocrone relative ai tempi di arrivo corretti   

- diagramma delle velocità intervallari onde P e  onde SH / profondità. 

- diagramma del coefficiente di Poisson calcolato dalle velocità riscontrate 

- indicazione della categoria di suolo di fondazione 
 
 

 
 

Ubicazione indagine 

DH 
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METODOLOGIA UTILIZZATA 

INDAGINE SISMICA IN FORO – DOWN HOLE 

Le prove sismiche in foro di tipo down-hole vengono realizzate, in fori di sondaggio 

appositamente attrezzati con tubo in PVC cementato all’esterno, con l’uso di geofoni da pozzo di 

tipo tridimensionale ed opportuni sistemi di energizzazione. 

La prova consiste nel produrre, sulla superficie del terreno, sollecitazioni verticali per la 

generazione di onde di compressione (P) ed orizzontali per onde di taglio polarizzate 

orizzontalmente (SH) mediante una sorgente meccanica, e nel registrare l’istante di primo arrivo 

del treno d’onde ad un sistema composto da una coppia di geofoni tridimensionali, alloggiati a 

profondità note nel foro di sondaggio. Conosciuta la distanza tra sorgente e ricevitori e 

determinato il tempo di propagazione, è possibile stimare in maniera accurata la distribuzione 

delle velocità sismiche (P ed SH) in corrispondenza della verticale di misura. 

L’apparecchiatura utilizzata per questo tipo di prove si compone delle seguenti parti: 

− sistema energizzante; 

− sistema di ricezione; 

− trigger; 

− sistema di acquisizione dati. 

I sistemi energizzanti (sia per la generazione delle onde P sia delle onde SH) sono in grado 

di generare onde elastiche ad alta frequenza ricche di energia, con forme d’onda ripetibili e 

direzionali, ovvero con la possibilità di ottenere prevalentemente onde di compressione e/o di 

taglio polarizzate su piani orizzontali (o verticali). 

Come sorgente per le onde P è stata utilizzata una mazza del peso di 5 Kg usata per colpire 

una piastra metallica poggiata sul terreno. 

Come sorgente per le onde SH è stato utilizzato un parallelepipedo (trave in legno) di forma 

tale da poter essere colpito lateralmente con una mazza del peso di circa 5 Kg.  

Il parallelepipedo è stato gravato di un carico statico addizionale in modo che potesse 

rimanere aderente al terreno sia al momento in cui veniva colpito, sia successivamente, affinché 

l’energia prodotta non venisse in parte dispersa. 
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Con questo dispositivo è stato possibile generare essenzialmente delle onde elastiche di 

taglio polarizzate orizzontalmente, con uniformità sia nella direzione di propagazione che nella 

polarizzazione e con una generazione di onde P trascurabile. 

 

Schema semplificato indagine down-hole (Istruzioni Tecniche Regione Toscana) 

Il sistema di ricezione si compone di due ricevitori tridimensionali, ciascuno dei quali è 

costituito da tre trasduttori di velocità orientati secondo le componenti di una terna cartesiana 

ortogonale e collocati all’interno di un unico contenitore. 

I ricevitori tridimensionali sono collegati tra loro e posizionati a distanza di due metri l’uno 

dall’altro con orientamento parallelo tra i vari sensori. 

Il sistema previsto per mantenere costante la distanza e per garantire l’isorientazione dei 

geofoni è dotato di  un giunto centrale in gomma che funge da smorzatore, in modo da evitare 

qualunque interazione sismica tra i due sensori. 
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Quattro pistoni pneumatici azionati dalla superficie con aria in pressione a 10 bar garantiscono 

un  ottimo accoppiamento in foro tra i ricevitori e le pareti di rivestimento. Per l’orientazione del 

sistema è stata usata una batteria di aste in p.v.c. calata nel foro insieme al geofono a cui era 

collegata solidalmente. 

Il trigger consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in cui la sorgente viene 

attivata, producendo un impulso che viene inviato ad un sensore collegato al sistema di acquisizione 

dati; in questo modo è possibile individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la sorgente viene 

attivata e parte la sollecitazione dinamica. 

Il sistema di acquisizione dati è un sismografo marca AMBROGEO, modello ECHO 12/24, 

sistema multicanale (24 canali) in grado di registrare su ciascun canale in forma digitale le forme 

d’onda e di conservarle su memoria di massa dinamica a 16 bit. 

Esso è collegato a ciascuno dei geofoni tridimensionali in foro ed al sensore del trigger e 

consente quindi di registrare in forma numerica e visualizzare come tracce su un apposito monitor le 

oscillazioni a partire dall’impulso inviato dal trigger.  

La strumentazione prevede la funzione “inversione di polarità”, poiché nella prova è necessario 

eseguire la differenza tra traccia relativa alla battuta destra e quella alla battuta sinistra. 

La prova down-hole si è sviluppa secondo le seguenti fasi: 

1. Dopo avere predisposto un opportuno piano d’appoggio la sorgente per onde SH , è stata 

collocata sulla superficie in prossimità del foro ad una distanza di 3.80 m, orientata 

perpendicolarmente al raggio uscente dal foro e gravata con un carico statico addizionale 

(automezzo). Per la produzione di onde P abbiamo energizzato con massa battente ad impatto 

verticale mentre per la produzione di onde SH la sorgente (parallelepipedo, trave) è stata percossa 

lateralmente, generando onde di taglio polarizzate orizzontalmente. 

2. Il sistema, costituito dai due ricevitori (geofoni tridimensionali) equidistanti e con costante 

orientamento relativo viene calato alla profondità desiderata collegandolo alla superficie mediante un 

sistema di aste che ne consente l’orientamento assoluto dalla superficie; 

3. Il sistema dei ricevitori viene orientato dalla superficie in modo tale che uno dei trasduttori 

orizzontali di ciascun ricevitore sia orientato parallelamente all’asse della sorgente e quindi alla 

direzione di polarizzazione delle onde SH in modo da massimizzarne l’ampiezza di ricezione ai 

ricevitori; Quindi i ricevitori vengono fissati alle pareti del tubo. 
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4. Viene attivata la sorgente, producendo una sollecitazione che, innescando il trigger fa partire 

la registrazione, l’onda generata si propaga dalla sorgente verso i ricevitori con oscillazioni di tipo P; 

in seguito (con energizzazione separata e distinta) si generano oscillazioni di tipo SH, dirette 

perpendicolarmente alla direzione di percussione e polarizzate sul piano orizzontale. Per ottenere 

una buona qualità dei dati, sono state  prodotte alla sorgente due onde di polarità opposta e sommate 

le registrazioni di ogni singolo ricevitore, in modo da individuare meglio l’istante di primo arrivo 

(metodo cross-over). Detta operazione è stata eseguita in campagna, in fase di acquisizione, grazie 

alla funzione inversione di polarità che lo strumento prevede.  

5. E’ stata  ripetuta la prova ad una profondità inferiore , abbassando di 1 m i ricevitori, e 

riprodotta la sollecitazione. 

Ogni misurazione è stata registrata in forma digitale con il sismografo Ambrogeo ECHO 12/24 

con campionamento digitale con dinamica a 16 bit ed intervallo di campionamento di 130 

microsecondi per una durata di 200 millisecondi.  

Di seguito si riporta lo schema operativo ed i collegamenti attivi con il sismografo per le varie 

acquisizioni.  

 Canale n°1:  geofono superiore – trasduttore verticale (z) 

 Canale n°2:  geofono inferiore – trasduttore verticale (z) 

 Canale n°3:  geofono superiore – trasduttore orizzontale (y) 

 Canale n°4:  geofono inferiore – trasduttore orizzontale (y) 

 Canale n°5:  geofono superiore – trasduttore orizzontale (x) 

 Canale n°6:  geofono inferiore – trasduttore orizzontale (x) 

 Canale n°7:  geofono spia 

 Canale n°8-9-10-11-12: nulli 
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Risultati 

L’indagine è stata condotta a partire dal piano campagna, fino ad una profondità di 30 m. La 

prova si è svolta senza particolari problemi, data la bassa rumorosità di fondo e l’abbondanza di 

energia utilizzata. I dati misurati  sono di buona qualità, e da questi è stato possibile ricavare le 

velocità intervallari che caratterizzano i primi 30 metri di sottosuolo, nonché la velocità media delle 

onde di taglio che dal p.c. attuale a -30 m. è risultata uguale a Vs30 = 483 m/sec  

Dai valori delle velocità ottenuti  sono stati  inoltre calcolati i valori del Coefficiente di Poisson   

attraverso la seguente espressione: 

ν =  [1/2 (Vp/Vs)2 - 1]/((Vp/Vs)2  - 1) 

Per il Modulo di Young e il modulo di deformazione a Taglio essendo questi funzione della 

densità del materiale, per noi non nota,  sono state riportate di seguito le formule per poterli 

calcolare. 

Modulo di Taglio   (kg/cm2) G = γ V2s 

Modulo di Young   (kg/cm2) E = 2 γ V2s (1 + ν) 
 
     dove:  

γ: densità del materiale (kg/dm3) 

Vp: velocità onde compressionali (m/sec) 

Vs: velocità onde di taglio (m/sec) 

         

GeoEcho s.n.c. 
Simone Taddei 
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Sismogramma onde P 

 

Sismogramma onde S 
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Tabella Tempi di arrivo 
       
Località: Via Enrico Fermi   - Lastra a Signa  (FI)   
       
DOWN-HOLE   indagine eseguita nel foro del sondaggio S1 
       
  Dist. Shot-foro m:   3.80 Dist. Shot-foro m:   3.80 

  ONDE P ONDE SH 
m dal p.c. Tempi obliqui Tempi verticali Tempi obliqui Tempi verticali 

  (m/sec.) (m/sec.) (m/sec.) (m/sec.) 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1.00 11.34 2.89 22.01 5.60 
2.00 9.99 4.65 20.81 9.70 

3.00 9.99 6.19 22.59 14.00 
4.00 10.15 7.36 25.59 18.55 
5.00 10.41 8.29 28.24 22.48 
6.00 10.54 8.90 30.00 25.35 
7.00 10.79 9.48 31.08 27.31 
8.00 11.16 10.09 32.33 29.20 

9.00 11.56 10.65 34.08 31.39 
10.00 12.02 11.24 36.35 33.98 
11.00 12.36 11.68 38.33 36.23 
12.00 12.71 12.11 40.02 38.15 
13.00 13.29 12.76 41.73 40.06 
14.00 13.89 13.40 43.52 42.00 

15.00 14.38 13.94 45.69 44.29 
16.00 14.95 14.54 47.50 46.21 
17.00 15.47 15.10 49.09 47.91 
18.00 15.98 15.64 50.19 49.11 
19.00 16.49 16.17 51.37 50.37 
20.00 17.05 16.75 52.70 51.77 
21.00 17.58 17.30 53.67 52.82 
22.00 18.01 17.74 54.76 53.96 

23.00 18.38 18.14 55.81 55.06 
24.00 18.78 18.55 56.84 56.14 
25.00 19.20 18.98 57.73 57.08 
26.00 19.59 19.39 58.69 58.07 
27.00 20.06 19.86 59.72 59.14 
28.00 20.55 20.37 60.73 60.18 

29.00 20.99 20.81 61.72 61.20 
30.00 21.44 21.27 62.66 62.17 
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GRAFICO DROMOCRONE 

 

 

 

 

 

 

 ___ Onde SH  ___ Onde P 
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GRAFICO VELOCITA’ INTERVALLARI 

 

 

Da:  m a: m 
Vs 

m/sec. Da:  m a: m 
Vp 

m/sec. 
0 3 214.30 0 3 484.80 
3 6 264.40 3 6 1104.80 
6 15 475.00 6 13 1817.20 

15 18 622.60 13 18 1735.00 
18 23 840.30 18 23 1999.70 
23 30 985.20 23 30 2234.60 

 

 ___ Onde SH  ___ Onde P 
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GRAFICO COEFFICIENTE DI POISSON 
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CALCOLO DELLE VS30  

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, è possibile calcolare il valore delle 

Vs30, che rappresenta la velocità di propagazione entro 30 m di profondità delle onde di taglio.  

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M. 

14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni”):  

 

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocità delle onde di taglio dello strato i-esimo, 

per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori. 

 Utilizzando la formula sopra riportata si ottiene il seguente valore (quota iniziale = piano 

campagna attuale):  Vs30 = 483 m/s  a cui corrisponde la categoria di suolo di fondazione di tipo C  

( si veda la tabella seguente).  

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008) 

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI 

  Vs 30 

m/sec. N spt Cu 

(Kpa) 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,caratterizzati da valori di 

VS30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno 

strato di alterazione, con spessore massimo di 3 m. 
> 800 - - 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni 

a grana fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati 

da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 
360-800 >50 >250 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 

fine mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da 

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità  
180-360 <50 70-250 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana 

fine scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati 

da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 

<180 <15 <70 

E E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, 

posti sul substrato di riferimento (con VS > 800 m/s).    
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Documentazione Fotografica 
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PREMESSA  

In data 07/11/2012 su incarico della ditta Tecna s.n.c. e AL.CO.S S. Cons. R.L., è stata eseguita 

un’indagine geofisica di sismica in foro mediante il metodo down-hole in corrispondenza di un 

sondaggio predisposto in via Dei Ceramisti – Lastra a Signa , nel Comune di Lastra a Signa (FI).  

Il foro utilizzato è risultato accessibile fino alla profondità di 34 m. dal piano campagna. 

Di seguito vengono esposte le basi teoriche delle metodologie adottate,i risultati ottenuti e le 

seguenti informazioni e documenti: 

- sismogrammi integrali in onde P ed SH ricavati dalle singole acquisizioni; 

- tabelle dei tempi di arrivo misurati e corretti delle onde P e delle onde SH; 

- tavola delle dromocrone relative ai tempi di arrivo corretti   

- diagramma delle velocità intervallari onde P e  onde SH / profondità. 

- diagramma del coefficiente di Poisson calcolato dalle velocità riscontrate 

- indicazione della categoria di suolo di fondazione 

- tabella riepilogativa dati down-hole 

- elaborati misura HVSR 
 

  

Ubicazione Indagine 

 

Indagine 

Down Hole  
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METODOLOGIA UTILIZZATA 

INDAGINE SISMICA IN FORO – DOWN HOLE 

Le prove sismiche in foro di tipo down-hole vengono realizzate, in fori di sondaggio 

appositamente attrezzati con tubo in PVC cementato all’esterno, con l’uso di geofoni da foro di 

tipo tridimensionale ed opportuni sistemi di energizzazione. 

La prova consiste nel produrre, sulla superficie del terreno, sollecitazioni verticali per la 

generazione di onde di compressione (P) ed orizzontali per onde di taglio polarizzate 

orizzontalmente (SH) mediante una sorgente meccanica, e nel registrare l’istante di primo arrivo 

del treno d’onde ad un sistema composto da una coppia di geofoni tridimensionali, alloggiati a 

profondità note nel foro di sondaggio. Conosciuta la distanza tra sorgente e ricevitori e 

determinato il tempo di propagazione, è possibile stimare in maniera accurata la distribuzione 

delle velocità sismiche (P ed SH) in corrispondenza della verticale di misura. 

L’apparecchiatura utilizzata per questo tipo di prove si compone delle seguenti parti: 

− sistema energizzante; 

− sistema di ricezione; 

− trigger; 

− sistema di acquisizione dati. 

I sistemi energizzanti (sia per la generazione delle onde P sia delle onde SH) sono in grado 

di generare onde elastiche ad alta frequenza ricche di energia, con forme d’onda ripetibili e 

direzionali, ovvero con la possibilità di ottenere prevalentemente onde di compressione e/o di 

taglio polarizzate su piani orizzontali (o verticali). 

Come sorgente per le onde P è stata utilizzata una mazza del peso di 5 Kg usata per colpire 

una piastra metallica poggiata sul terreno. 

Come sorgente per le onde SH è stato utilizzato un parallelepipedo (trave in legno) di forma 

tale da poter essere colpito lateralmente con una mazza del peso di circa 5 Kg.  

Il parallelepipedo è stato gravato di un carico statico addizionale in modo che potesse 

rimanere aderente al terreno sia al momento in cui veniva colpito, sia successivamente, affinché 

l’energia prodotta non venisse in parte dispersa. 
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Con questo dispositivo è stato possibile generare essenzialmente delle onde elastiche di 

taglio polarizzate orizzontalmente, con uniformità sia nella direzione di propagazione che nella 

polarizzazione e con una generazione di onde P trascurabile. 

 

Schema semplificato indagine down-hole (Istruzioni Tecniche Regione Toscana) 

Il sistema di ricezione si compone di due ricevitori tridimensionali, ciascuno dei quali è 

costituito da tre trasduttori di velocità orientati secondo le componenti di una terna cartesiana 

ortogonale e collocati all’interno di un unico contenitore. 

I ricevitori tridimensionali sono collegati tra loro e posizionati a distanza di un metro l’uno 

dall’altro con orientamento parallelo tra i vari sensori. 
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Il sistema previsto per mantenere costante la distanza e per garantire l’isorientazione dei 

geofoni è dotato di  un giunto centrale in gomma che funge da smorzatore, in modo da evitare 

qualunque interazione sismica tra i due sensori. 

Quattro pistoni pneumatici azionati dalla superficie con aria in pressione a 8 bar garantiscono 

un  ottimo accoppiamento in foro tra i ricevitori e le pareti di rivestimento. Per l’orientazione del 

sistema è stata usata una batteria di aste in p.v.c. calata nel foro insieme al geofono a cui era 

collegata solidalmente. 

Il trigger consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in cui la sorgente viene 

attivata, producendo un impulso che viene inviato ad un sensore collegato al sistema di acquisizione 

dati; in questo modo è possibile individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la sorgente viene 

attivata e parte la sollecitazione dinamica. 

Il sistema di acquisizione dati è un sismografo marca AMBROGEO, modello ECHO 12/24, 

sistema multicanale (24 canali) in grado di registrare su ciascun canale in forma digitale le forme 

d’onda e di conservarle su memoria di massa dinamica a 16 bit. 

Esso è collegato a ciascuno dei geofoni tridimensionali in foro ed al sensore del trigger e 

consente quindi di registrare in forma numerica e visualizzare come tracce su un apposito monitor le 

oscillazioni a partire dall’impulso inviato dal trigger.  

La strumentazione prevede la funzione “inversione di polarità”, poiché nella prova è necessario 

eseguire la differenza tra traccia relativa alla battuta destra e quella alla battuta sinistra. 

La prova down-hole si è sviluppa secondo le seguenti fasi: 

1. Dopo avere predisposto un opportuno piano d’appoggio la sorgente per onde SH , è stata 

collocata sulla superficie in prossimità del foro ad una distanza di 4.50 m, orientata 

perpendicolarmente al raggio uscente dal foro e gravata con un carico statico addizionale 

(automezzo). Per la produzione di onde P abbiamo energizzato con massa battente ad impatto 

verticale mentre per la produzione di onde SH la sorgente (parallelepipedo, trave) è stata percossa 

lateralmente, generando onde di taglio polarizzate orizzontalmente. 

2. Il sistema, costituito dai due ricevitori (geofoni tridimensionali) equidistanti e con costante 

orientamento relativo viene calato alla profondità desiderata collegandolo alla superficie mediante un 

sistema di aste che ne consente l’orientamento assoluto dalla superficie; 
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3. Il sistema dei ricevitori viene orientato dalla superficie in modo tale che uno dei trasduttori 

orizzontali di ciascun ricevitore sia orientato parallelamente all’asse della sorgente e quindi alla 

direzione di polarizzazione delle onde SH in modo da massimizzarne l’ampiezza di ricezione ai 

ricevitori; Quindi i ricevitori vengono fissati alle pareti del tubo. 

4. Viene attivata la sorgente, producendo una sollecitazione che, innescando il trigger fa partire 

la registrazione, l’onda generata si propaga dalla sorgente verso i ricevitori con oscillazioni di tipo P; 

in seguito (con energizzazione separata e distinta) si generano oscillazioni di tipo SH, dirette 

perpendicolarmente alla direzione di percussione e polarizzate sul piano orizzontale. Per ottenere 

una buona qualità dei dati, sono state  prodotte alla sorgente due onde di polarità opposta e sommate 

le registrazioni di ogni singolo ricevitore, in modo da individuare meglio l’istante di primo arrivo 

(metodo cross-over). Detta operazione è stata eseguita in campagna, in fase di acquisizione, grazie 

alla funzione inversione di polarità che lo strumento prevede.  

5. E’ stata  ripetuta la prova ad una profondità inferiore, abbassando di 1 m i ricevitori, e 

riprodotta la sollecitazione. 

Ogni misurazione è stata registrata in forma digitale con il sismografo Ambrogeo ECHO 12/24 

con campionamento digitale con dinamica a 16 bit ed intervallo di campionamento di 130 

microsecondi per una durata di 200 millisecondi.  

Di seguito si riporta lo schema operativo ed i collegamenti attivi con il sismografo per le varie 

acquisizioni.  

 Canale n°1:  geofono superiore – trasduttore verticale (z) 

 Canale n°2:  geofono inferiore – trasduttore verticale (z) 

 Canale n°3:  geofono superiore – trasduttore orizzontale (y) 

 Canale n°4:  geofono inferiore – trasduttore orizzontale (y) 

 Canale n°5:  geofono superiore – trasduttore orizzontale (x) 

 Canale n°6:  geofono inferiore – trasduttore orizzontale (x) 

 Canale n°7:  geofono spia 

 Canale n°8-9-10-11-12: nulli 

 

 

 



                                                                       GeoEcho 
  Indagini Geofisiche 

___________________________________________________________________________________________________ 

GeoEcho s.n.c. - Via Sicilia  – 53036 Poggibonsi (SI) – C.F e P.I. 01150550521  Tel. 0577 932164 

Risultati 

L’indagine è stata condotta a partire dal piano campagna, fino ad una profondità di 34 m. La 

prova si è svolta senza particolari problemi, data la bassa rumorosità di fondo e l’abbondanza di 

energia utilizzata. I dati misurati  sono di buona qualità, e da questi è stato possibile ricavare le 

velocità intervallari che caratterizzano i primi 34 metri di sottosuolo, nonché la velocità media delle 

onde di taglio che dal p.c. attuale a -30 m. è risultata uguale a Vs30= 253 m/sec. 

Dai valori delle velocità ottenuti  sono stati  inoltre calcolati i valori del Coefficiente di Poisson   

attraverso la seguente espressione: 

 =  1/2 (Vp/Vs)
2
 - 1 /((Vp/Vs)

2
  - 1) 

Per il Modulo di Young e il modulo di deformazione a Taglio essendo questi funzione della 

densità del materiale, per noi non nota,  sono state riportate di seguito le formule per poterli 

calcolare. 

Modulo di Taglio   (kg/cm
2
) G =  V

2
s 

Modulo di Young   (kg/cm
2
) E = 2  V

2
s (1 + ) 

 

     dove:  

: densità del materiale (kg/dm
3
) 

Vp: velocità onde compressionali (m/sec) 

Vs: velocità onde di taglio (m/sec) 

          

 

         GeoEcho s.n.c. 

 Simone Taddei 
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Sismogramma onde P 

 

Sismogramma onde SH 

 

 



                                                                       GeoEcho 
  Indagini Geofisiche 

___________________________________________________________________________________________________ 

GeoEcho s.n.c. - Via Sicilia  – 53036 Poggibonsi (SI) – C.F e P.I. 01150550521  Tel. 0577 932164 

Tabella Tempi di arrivo  
       

Località: Via Dei Ceramisti – Lastra a Signa, Firenze 
       
DOWN-HOLE   indagine eseguita nel foro del sondaggio  
  Dist. Shot-foro m:   4.50 Dist. Shot-foro m:   4.50 
  ONDE P ONDE SH 

m dal p.c. Tempi obliqui Tempi verticali Tempi obliqui Tempi verticali 
  (ms) (ms.) (ms) (ms) 
0 21.35 0.00 52.14 0.00 

1.00 20.83 5.05 51.09 12.39 

2.00 20.17 9.02 49.39 22.09 

3.00 19.09 11.46 46.94 28.16 

4.00 19.91 14.08 49.65 35.11 

5.00 20.44 15.96 51.22 40.00 

6.00 21.22 17.66 53.45 44.47 

7.00 21.91 19.02 55.68 48.34 

8.00 22.57 20.18 58.07 51.94 

9.00 23.15 21.16 60.52 55.31 

10.00 23.74 22.05 63.54 58.99 

11.00 24.30 22.84 65.89 61.93 

12.00 24.82 23.55 68.51 65.00 

13.00 25.41 24.29 71.26 68.11 

14.00 26.00 25.00 74.28 71.42 

15.00 26.57 25.67 77.29 74.68 

16.00 27.12 26.31 80.43 78.03 

17.00 27.73 26.99 83.97 81.74 

18.00 28.30 27.62 86.91 84.84 

19.00 28.88 28.26 89.69 87.77 

20.00 29.48 28.90 92.48 90.68 

21.00 30.04 29.51 95.26 93.58 

22.00 30.59 30.10 98.04 96.46 

23.00 31.20 30.74 100.83 99.33 

24.00 31.77 31.34 104.15 102.73 

25.00 32.36 31.95 107.68 106.33 

26.00 32.91 32.53 110.17 108.89 

27.00 33.47 33.11 112.27 111.06 

28.00 34.06 33.72 114.49 113.34 

29.00 34.65 34.33 116.85 115.76 

30.00 35.24 34.93 119.47 118.42 

31.00 35.80 35.50 121.96 120.96 

32.00 36.39 36.10 124.14 123.18 

33.00 36.98 36.71 126.45 125.53 

33.50 37.27 37.01 127.90 126.99 

34.00 37.56 37.30 129.34 128.46 
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TABELLA RIEPILOGATIVA  

Depth Ts Pick Ts Vertical Vs Interval Vs Average Tp Pick Tp Vertical Vp Interval Vp Average Poisson's Ratio 
0.00 52.14 0.00 --- --- 21.35 0.00 --- --- --- 

1.00 51.09 12.39 80.70 80.70 20.83 5.05 198.00 198.00 0.40 

2.00 49.39 22.09 103.10 90.60 20.17 9.02 251.90 221.70 0.40 

3.00 46.94 28.16 164.60 106.50 19.09 11.46 410.90 261.90 0.40 

4.00 49.65 35.11 144.00 113.90 19.91 14.08 381.10 284.10 0.42 

5.00 51.22 40.00 204.50 125.00 20.44 15.96 532.50 313.30 0.41 

6.00 53.45 44.47 223.50 134.90 21.22 17.66 588.30 339.80 0.42 

7.00 55.68 48.34 258.50 144.80 21.91 19.02 732.50 368.00 0.43 

8.00 58.07 51.94 278.10 154.00 22.57 20.18 862.40 396.40 0.44 

9.00 60.52 55.31 296.70 162.70 23.15 21.16 1024.50 425.40 0.45 

10.00 63.54 58.99 271.40 169.50 23.74 22.05 1127.50 453.60 0.47 

11.00 65.89 61.93 340.70 177.60 24.30 22.84 1262.70 481.70 0.46 

12.00 68.51 65.00 325.60 184.60 24.82 23.55 1402.30 509.50 0.47 

13.00 71.26 68.11 321.00 190.90 25.41 24.29 1354.30 535.20 0.47 

14.00 74.28 71.42 302.40 196.00 26.00 25.00 1400.50 559.90 0.48 

15.00 77.29 74.68 306.60 200.90 26.57 25.67 1493.80 584.30 0.48 

16.00 80.43 78.03 298.30 205.00 27.12 26.31 1574.90 608.20 0.48 

17.00 83.97 81.74 269.80 208.00 27.73 26.99 1466.40 629.90 0.48 

18.00 86.91 84.84 322.30 212.20 28.30 27.62 1580.00 651.70 0.48 

19.00 89.69 87.77 341.50 216.50 28.88 28.26 1559.10 672.20 0.48 

20.00 92.48 90.68 343.50 220.60 29.48 28.90 1564.90 692.00 0.48 

21.00 95.26 93.58 345.30 224.40 30.04 29.51 1648.00 711.60 0.48 

22.00 98.04 96.46 346.80 228.10 30.59 30.10 1707.40 731.00 0.48 

23.00 100.83 99.33 348.00 231.50 31.20 30.74 1561.70 748.30 0.47 

24.00 104.15 102.73 294.70 233.60 31.77 31.34 1667.10 765.90 0.48 

25.00 107.68 106.33 277.70 235.10 32.36 31.95 1625.10 782.50 0.49 

26.00 110.17 108.89 390.60 238.80 32.91 32.53 1722.90 799.20 0.47 

27.00 112.27 111.06 461.90 243.10 33.47 33.11 1729.80 815.50 0.46 

28.00 114.49 113.34 437.00 247.00 34.06 33.72 1643.30 830.40 0.46 

29.00 116.85 115.76 414.50 250.50 34.65 34.33 1647.90 844.90 0.47 

30.00 119.47 118.42 374.80 253.30 35.24 34.93 1651.90 858.90 0.47 

31.00 121.96 120.96 394.60 256.30 35.80 35.50 1749.60 873.20 0.47 

32.00 124.14 123.18 450.50 259.80 36.39 36.10 1658.80 886.30 0.46 

33.00 126.45 125.53 425.00 262.90 36.98 36.71 1645.30 898.90 0.46 

33.50 127.90 126.99 341.90 263.80 37.27 37.01 1694.70 905.20 0.48 

34.00 129.34 128.46 342.00 264.70 37.56 37.30 1696.00 911.50 0.48 
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CALCOLO DELLE VS30  

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato, è possibile calcolare il valore delle 

Vs30, che rappresenta la velocità di propagazione entro 30 m di profondità delle onde di taglio.  

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento alla seguente espressione, riportata nel D.M. 14.09.2005 

e nel D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni”):  

 

dove Hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocità delle onde di taglio dello strato i-esimo, per 

un totale di N strati presenti nei 30 m superiori. 

Utilizzando la formula sopra riportata si ottiene il seguente valore (quota iniziale = piano 

campagna attuale):  Vs30 = 253 m/s  a cui corrisponde la categoria di suolo di fondazione di tipo C  

 

 

Tabella : Categorie di suolo di fondazione(D.M. 14-09-2005; D.M. 14-01-2008) 

CAT. DESCRIZIONE PROFILO STRATIGRAFICO PARAMETRI 

  
Vs 30 

m/sec. 
N spt Cu (Kpa) 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,caratterizzati da valori di VS30 superiori a 800 

m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore 

massimo di 3 m. 

> 800 - - 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto 

consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità 

360-800 >50 >250 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente 

consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità  

180-360 <50 70-250 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine scarsamente 

consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità 

<180 <15 <70 

E 
E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul substrato di 

riferimento (con VS > 800 m/s). 
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