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INTRODUZIONE 

Su incarico Dott. Geol. Giorgio Frassineti è stata eseguta una prova Down Hole per la 

valutazione della risposta sismica e la determinazione della Vs30 ,  in un’area destinata alla 

realizzazione di un nuovo edificio scolastico. 

La prova è stata eseguita sino alla profondità di 30 m dal piano di campagna. 

L’area di indagine è situata nel Comune di Ravenna in località Ponte Nuovo e l’ubicazione 

della prova DH, effettuata su base fotoaerea 1 : 2.000, è riportata nella figura n° 1 (appendice n° 1). 
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METODOLOGIA DI INDAGINE 

INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA DOWN  HOLE 

Lo scopo della prova consiste nel determinare la velocità di propagazione delle onde di volume, 

di compressione (onde P) e di taglio (onde S), calcolando il tempo ad esse necessario per spostarsi 

dalla sorgente ai ricevitori, di cui è nota la distanza. 

Si suppone che il volume di terreno, interessato dalle indagini sia stratificato orizzontalmente e 

che all’interno di ogni strato il comportamento del terreno si possa considerare elastico, omogeneo 

ed isotropo.  

 

Modalità esecutive della prova 

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 attraverso un sistema formato da un sensore a cinque componenti, alloggiato a 

profondità note all 'interno del foro di sondaggio appositamente strumentato.  

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) devono essere 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 (ed eventualmente anche verticali). 
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Per generare le onde di compressione P, è stato utilizzato l’impatto di una massa battente 

(martello) su un piatto di alluminio alloggiato sul suolo.  

La sorgente per generare le onde SH è costituita da un parallelepipedo di legno armato alle 

estremità di piastre in alluminio. 

Il parallelepipedo è stato gravato di un carico statico addizionale in modo rimanere aderente al 

terreno sia al momento in cui viene colpito sia successivamente, affinché l’energia prodotta non 

venga in parte dispersa. Con questo dispositivo è stato possibile generare essenzialmente delle onde 

elastiche di taglio polarizzate orizzontalmente, con uniformità nella polarizzazione e con una 

generazione di onde P trascurabile. Inoltre, data l’entità di energia generalmente prodotta, le 

deformazioni indotte nel terreno in prossimità della superficie sono da considerarsi trascurabili.  

Il sistema di ricezione è costituito da cinque componenti, ciascuno dei quali è costituito da un 

trasduttore di velocità orientato secondo gli assi di due terne cartesiane ortogonali aventi in comune 

l’origine e l’asse delle ordinate e ruotate rispetto all’origine di 45°. I trasduttori di velocità sono 

collocati all’interno di un unico contenitore impermeabile sino a 10 Bar di pressione.  

E' stato adottato un sistema di ancoraggio pneumatico per garantire un buon accoppiamento in 

foro tra i ricevitori e le pareti di rivestimento. 

Il trigger è costituito da un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in cui la sorgente 

viene attivata, consentendo a un condensatore di scaricare la carica precedentemente immagazzinata 

e di produrre 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 di tipo multicanale in grado di registrare su ciascun canale in 

forma digitale le forme d’onda e di conservarle su memoria di massa dinamica minima a 24 bit. Esso 

è collegato a ciascuno dei geofoni in foro ed al sensore del trigger e consente quindi di registrare in 

forma numerica e visualizzare come tracce su un apposito monitor le vibrazioni a partire 

dall’impulso inviato dal trigger.  
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Specifiche Geofoni 

GS-11D Specifications 

Natura l  Frequency  
4.5 ± .75 

Hz 

8 ± .75 

Hz 

10 ± .75 

Hz 

14 ± .75 

Hz 

Coi l  Res is tance @ 25°C ± 5% ——380 Ohms —— 

In t r ins ic  Vol tage Sensi t iv i ty wi th  380 Ohm Coi l  ±  10% ——.81 V/ in /sec ( .32 V/cm/sec)  —— 

Normal ized Transduct ion Constant  (V/ in /sec) ——042 (sq. root  o f  Rc)  —— 

Open Ci rcu i t  Damping 34 ± 20% 39 ± 

10% 

.32 ± 

10% 

.23 ± 

10% 

Damping Constant  wi th  380 Ohm Coi l 762 602 482 344 

Opt ional  Coi l  Res is tances ± 5% ——56,160 Ohms ——— 

Moving Mass ± 5% 23.6 g 16.8 g 16.8 g 16.8 g 

.07 in .07 in .07 in .07 in Typica l  Case to  Coi l  Mot ion P-P 

( .18 cm) ( .18 cm) ( .18 cm) ( .18 cm)

————0.2% or  less ———— Harmonic  Dis tor t ion wi th  Dr iv ing Veloc i ty o f  0 .7  in /sec 

(1 .8  cm/sec)  P-P 

N/S 

@ 12 Hz @ 12 Hz @ 12 Hz

Dimensions 

   Height  ( less termina ls* ) —————1.32 in  (3 .35 cm) ————— 

   D iameter —————1.25 in  (3 .18 cm) ————— 

   Weight —————3.9 oz (111 g)  ————— 

 

Specifiche sismografo 

Sismografo M.A.E. -  A6000S 

CPU NS Geode GXLV 233MHz  

Memoria  RAM 128 Mb PC100 Mhz  

Hard Disk 512 Mb on Compact  Flash Disk Udma/33  

Bat ter ia  di  r iserva al  Li t io   

Monitoraggio Hardware Winbond W83781D  

Display LCD 10,5" Tf t  Transf lect ive a  colori ,  touch screen  

Control ler  Fast  Ethernet  Intel  82559ER 10/100 Base-T  

Alimentazione con al imentatore Switching 12 Volt  2Ah  

Valigia  in  copolimeri  di  polypropylene ant ischiacciamento  

Temperatura  di  funzionamento da 0 a  60°C  

Dimensioni  e  peso L280 X H220 X P170 mm, 3 Kg  
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ELABORAZIONE DEI DATI 

INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA DOWN  HOLE 

Picking 

La valutazione dei tempi dei primi arrivi, sia nel campo delle onde P che delle onde SH, viene 

effettuato utilizzando il software di picking TOM TIME, prodotto dalla Rimrock Geophisic Inc. in 

collaborazione con la Geo Tom LLC. Tale software permette sia di effettuare analisi di segnali così 

come rilevati in campagna sia di procedere a filtrazioni, amplificazioni e sovrapposizioni dei segnali 

stessi. 

È importante sottolineare come, nel caso delle onde SH, si sia utilizzato il software per 

sovrapporre i segnali in opposizione di fase così da rendere più evidente gli arrivi del primo 

impulso polarizzato orizzontalmente. 

 

Interpretazione 

Poiché le onde sismiche prodotte dalla sorgente non si propagano  esattamente in direzione 

verticale rispetto ai ricevitori, data la posizione della sorgente, è necessario correggere i tempi di 

arrivo stimati per tenere conto dell’inclinazione del percorso effettivo. 

Indicata con z la profondità del ricevitore, con d la distanza effettiva tra sorgente e ricevitore e 

con R la distanza superficiale tra sorgente e centro del foro  con t il tempo determinato dalle tracce 

di registrazione, il tempo corretto risulta: 

 

t
Rz

z
t

d

z
tv 22 +

==  

 

Dividendo la profondità a cui viene collocato il ricevitore per il tempo corretto si ricavano i 

valori di velocità per ciascuno dei ricevitori, in corrispondenza di ciascuna delle profondità 

considerate. 
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Per quanto concerne il calcolo dei parametri elastici sono state utilizzate le seguenti formule: 

 

Coefficiente di Poisson: 

μ = 
1)/(

2)/(
5,0

2

2

−
−

SP

SP

VV

VV
 

Dove: 

=pV  velocità onde di compressione; 

=sV  velocità onde di taglio. 

 

Modulo di taglio: 

 

G0  = 
g

Vs

2γ
 

 

Dove: 

=γ  densità del mezzo attraversato; 

=sV  velocità onde di taglio; 

g = accelerazione di gravità. 

 

 

Modulo di Elasticità Longitudinale (modulo di Young): 

E= )1(2 2 μγ +SV  

 

Dove: 

=γ  densità del mezzo attraversato; 

=sV  velocità onde di taglio; 

μ  = Coefficiente di Poisson. 
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V i a  E .  Fe r m i   n °  1 1 / A   -  4 0 0 1 7  S A N  G IO V A N N I IN  P E R S IC E T O  ( BO )  
C o d i c e  F i s c a l e  e  P .  IV A  0 4 1 1 2 2 9 0 3 7 6  
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W e b :   h t t p : / / w w w . c ga s t u d i o . e u              E - m a i l :  c ga s t u d i o @ c ga s t u d i o . e u   
 

 
M : \La v o r i  i n  c o r s o \A  5 4 4  -  G F  1 1 6  -  F r a s s i n e t i  -  D H  R a v e n n a \P o n t e  
N u o v o \R e l a z i o n e  A  5 4 4  -  G F  1 1 6  -  f r a s s i n e t i  -  D o w n  H o l e  -  P o n t e  N u o v o  R a . d o c  

 

Le formule utilizzate per il calcolo dei parametri elastici si basano essenzialmente sulle 

proprietà sismiche dei terreni (Vp e Vs): i parametri elastici calcolati non sono pertanto sempre 

confrontabili con quelli ottenuti staticamente da prove in situ e di laboratorio. 

E’ inoltre opportuno ricordare che, nel caso di completa saturazione dei materiali 

attraversati dai treni d’onda la velocità di propagazione delle onde P misurata risulta essere 

quella caratteristica dell’acqua; ne consegue che il calcolo dei parametri elastici perde di 

significato.  

 

In appendice 2 sono riportati i certificati delle prove svolte e le relative interpretazioni sia con 

il metodo diretto che con il metodo del pseudointervallo. 
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PRESENTAZIONE DEI RISULTATI 

INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA DOWN  HOLE 

Sondaggio S1 

 

Determinazione della velocità delle onde sismiche nei primi 30 m (Vs30)  

Utilizzando le metodologie e le formule di cui al capitolo precedente, è possibile individuare la 

seguente sismostratigrafia di sintesi: 

 

Strato Spessore (m) Vs (m/s)

1 7.00 103.47
2 9.00 177.86
3 9.00 259.64
4 5.00 249.70  

Tabel la  n° 1  –  Strat igraf ia  da prova s ismica e  veloci tà  di  propagazione del l 'onda s ismica (S1) 

 

Seguendo le prescrizioni dell 'OPCM 3274/2003 e del D.M. 14.01.2008 la determinazione della 

V s30  è stata ottenuta utilizzando la formula: 

∑Δ

=

n
si

i
s

V

h
V

30
30  

dove: 

h i  = spessore dello strato iesimo  

V s i0  = Velocità orrizontale dello strato iesimo 
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Sulla base di quanto esposto è pertanto possibile affermare quanto segue: 

 

Down Hole Vs30 m/s

S1 173.47  

 

Determinazione delle categorie di suolo di fondazione 

Utilizzando le tabelle di seguito riportate, si è proceduto alla determinazione della Categoria di 

appartenenza del suolo di fondazione: 

 

 

Categorie di suolo di fondazione:

A
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi  caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 88 m/s, 

eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3m.

B

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

con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C

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 proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

D

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fina scarsamente consistenti con 

spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30 inferiori a 180 m/s.

E
Terreni dei sottosuoli di tipo C e D e con spessore non superiore a 20 m , posti sul substrato di riferimento 

(con Vs30> 800 m/s)

S1

Depositi di terreni caratterizzati da valori di  Vs30<100, che includonouno strato spesso almeno 8 m di 

terreni a grana fine di bassa consistenza di bassa consistenza oppure che includono almeno 3 m di torba o 

di argille altamente organiche

S2
Depositi di terreno suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di terreno non 

classificabile nei tipi precedenti.
 

Tabel la n°  2 – Def iniz ione dei  prof i l i  s trat igraf ic i  

 

Da cui si evince che l’area indagata appartiene alla categoria D. 
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Prof. (m) Vp  (m/s) Vs  (m/s) γdinamico (KN) Coefficiente di Poisson Modulo di Young (MPa) Go Modulo di taglio (MPa)

7.00 887.83 103.47 18.17 0.49 59.22 20.22

16.00 594.11 177.86 16.83 0.45 157.55 55.37

25.00 664.68 259.64 17.19 0.41 333.31 120.53

30.00 619.53 249.70 16.97 0.40 302.68 109.99

Prof. (m) Vp  (m/s) Vs  (m/s) γdinamico (KN) Coefficiente di Poisson Modulo di Young (MPa) Go Modulo di taglio (MPa)

2.00 473.05 90.30 16.12 0.48 39.70 13.67

3.00 1198.59 115.63 19.23 0.50 78.41 26.74

4.00 606.60 103.91 16.90 0.48 55.26 18.97

5.00 1716.42 87.68 20.59 0.50 48.38 16.46

6.00 1822.75 92.69 20.83 0.50 54.70 18.61

7.00 491.66 108.57 16.24 0.47 57.54 19.90

8.00 1903.99 130.59 21.00 0.50 109.39 37.24

9.00 396.87 177.97 15.59 0.37 138.38 51.34

10.00 659.42 178.83 17.17 0.46 163.53 57.09

11.00 496.59 179.44 16.27 0.42 152.22 54.47

12.00 497.08 179.89 16.27 0.42 152.98 54.75

13.00 662.22 165.32 17.18 0.47 140.47 48.83

14.00 1966.93 180.47 21.13 0.50 209.93 71.56

15.00 398.84 180.67 15.60 0.37 142.40 52.96

16.00 993.61 180.83 18.56 0.48 183.53 63.10

17.00 994.48 330.47 18.56 0.44 594.49 210.79

18.00 995.18 283.90 18.56 0.46 444.22 155.59

19.00 995.76 199.22 18.57 0.48 222.29 76.62

20.00 499.04 221.37 16.28 0.38 224.16 82.97

21.00 665.11 331.63 17.20 0.33 514.75 196.66

22.00 499.20 284.60 16.28 0.26 338.73 137.15

23.00 997.07 331.98 18.57 0.44 600.12 212.83

24.00 399.57 249.31 15.61 0.18 233.74 100.89

25.00 333.05 199.60 15.08 0.22 149.44 62.47

26.00 499.39 249.43 16.29 0.33 275.61 105.35

27.00 499.43 249.48 16.29 0.33 275.71 105.40

28.00 665.72 249.52 17.20 0.42 309.74 111.35

29.00 499.50 249.56 16.29 0.33 275.88 105.47

30.00 499.53 249.59 16.29 0.33 275.95 105.50

Metodo diretto - Velocità e parametri calcolati

Metodo pseudointervallo - Velocità e parametri calcolati
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