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RELAZIONE ESPLICATIVA

Nell’ambito della campagna di indagini per la caratterizzazione geomeccanica dei terreni costituenti il

sottosuolo di un’area del comprensorio comunale di Salerno, a corredo del P.U.A. (Piano Urbanistico

Attuativo) Comparto Residenziale CR_17 / AT_R17 e CR_18 / AT_R18, Soggetto Attuatore: Edil CIRA s.r.l.,

Sacco Vincenzo, Germani Senatore, lo scrivente è stato incaricato di condurre un rilievo geofisico basato sia

sull’impiego della sismica in foro del tipo “Down-Hole” che della sismica di superficie, allo scopo di

caratterizzare la risposta sismica del sito in esame.

Segnatamente, nell’area denominata AT_R17, ove era stato eseguito il sondaggio contraddistinto dalla

sigla S1, è stata condotta una prova down-hole ed una sismica a rifrazione di superficie; nell’area AT_R18 è

stata condotta una prova down-hole nel foro di sondaggio S2.

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle norme tecniche per le

costruzioni del DM 14 gennaio 2008 (ex DM 14/09/2005) che, in buona misura, fanno risalire la stima

dell’effetto di sito alle caratteristiche del profilo di velocità delle onde di taglio (Vs).

PROVA SISMICA DOWN-HOLE

Ad oggi la prova sismica con metodo down-hole costituisce forse la più accurata tra le prove non distruttive

per la determinazione delle proprietà fisico-meccaniche dinamiche dei terreni ed è finalizzata alla valutazione

della risposta sismica locale dei terreni soggetti a carichi dinamici (p.e. sisma).

Tale metodologia si basa sui principi della sismica a rifrazione di superficie ma, rispetto a quest'ultima,

permette, tra l'altro, di rilevare orizzonti a minor velocità sottostanti ad un livello a velocità più elevata,

superando così i limiti tipici della sismica a rifrazione (strato fantasma).

La prova down-hole si esegue in un foro di sondaggio opportunamente condizionato con tubo di materiale

ad alta impedenza alle vibrazioni (A.B.S. opp. P.V.C.) e con l’iniezione dal basso verso l’alto di malta a ritiro

controllato (cemento e bentonite) nell’intercapedine del foro così da garantire una continuità di contatto con il

mezzo circostante (sistema tubo-terreno).

L'apparato di ricezione (geofono da foro, pentadirezionale) é calato a profondità note nel foro e, mediante

un sistema di fissaggio meccanico di cui è dotato, fatto aderire alle pareti del tubo; successivamente sono

registrati i sismogrammi relativi ai tempi di percorso tra il punto di energizzazione (shot-point) in superficie, ad

offset noto, e quello a cui è posto il geofono.

Tali tempi in fase di processing, sono inseriti in un diagramma spazio-tempo dove la pendenza delle rette

determinate dalla successione dei punti di primo arrivo, rappresenta la velocità dei litotipi investigati.

Si registrano generalmente due tipi di onde di corpo, quelle di compressione (P) e quelle di taglio (SH).
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Lo strumento adoperato per le indagini in parola è il DoReMi, prodotto dalla “Sara Electronic Instruments”

di Perugia; si tratta di un sismografo a trasmissione digitale del segnale, concepito per garantire la massima

flessibilità di utilizzo in tutte le indagini geofisiche ed è costituito da unità miniaturizzate ed indipendenti che

distribuiscono l'elettronica lungo tutto lo stendimento. È uno strumento adatto ai seguenti tipi di indagine:

rifrazione; rifrazione e Microtremori (ReMi); M.A.S.W.; S.A.S.W.; riflessione; down-hole, cross-hole; up-hole.

L'architettura innovativa del sismografo DoReMi offre una eccezionale silenziosità ed immunità ai rumori

raggiungendo una dinamica totale di 155dB.

Il geofono da foro adoperato è prodotto sempre dalla Sara E.I.; si tratta di un sensore a 5 assi, denominato

“SS-BH 5C”, equipaggiato con un sensore verticale (P) e 4 a sensibilità orizzontale (S).

Il punto di scoppio è stato collocato in superficie ad una distanza di 3 metri dal boccaforo, in S1, e di 2

metri in S2 e di ciò si è tenuto conto per la correzione dei tempi di arrivo; l’energizzazione è stata generata

colpendo una piastra metallica con una massa battente da 10 Kg: sono state eseguite 3 energizzazioni per

ogni acquisizione.

Si è colpito una prima volta la piastra verticalmente, in modo perpendicolare al terreno al fine di produrre

un treno d’onda di compressione per la misurazione dei tempi di arrivo delle onde P; successivamente si è

colpito la piastra alternativamente sui due fianchi opposti, ortogonalmente all’asse passante tra il punto di

impatto della battuta verticale e l’asse del foro di sondaggio; ciò al fine di generare due treni d’onda di taglio in

controfase per la misurazione dei tempi di arrivo delle onde S.

Calando la sonda geofonica nel tubo e posizionandola a diverse profondità (con passo di 2 metri a partire

dal fondo foro) sono stati registrati i sismogrammi sui quali si è poi eseguito il picking dei tempi di primo arrivo

delle onde P e S.

Sul tabulato relativo alla prova eseguita si riportano i tempi registrati e le velocità calcolate per i singoli

intervalli indagati. Inoltre, si riportano i valori dei moduli dinamici (Coefficiente di Poisson, Modulo di Young,

Modulo di Taglio e Modulo di Bulk o di Incompressibilità) calcolati assumendo una Densità Geofisica pari a:

 = 0.51 ∗ .

Infine, i valori suddetti sono stati schematizzati su 2 grafici in cui si evidenzia l’andamento dei tempi e delle

velocità sismiche con la profondità.

SISMICA A RIFRAZIONE

Le indagini sismiche a rifrazione si basano sul principio della trasmissione delle onde sismiche: se in un

punto del terreno si provoca una eccitazione meccanica (ad es. un colpo prodotto da una massa battente) si

determina una perturbazione di tipo meccanico-acustico che si propaga nel mezzo secondo superfici che, nel

caso più semplice di un mezzo omogeneo ed isotropo, sono rappresentate da superfici emisferiche.
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La velocità di tali onde (o più precisamente treni d'onda), come la distanza alla quale tali perturbazioni

possono essere avvertite, dipende da diversi fattori, quali omogeneità, isotropia e rigidità del mezzo nelle tre

dimensioni, presenza di falda acquifera, morfologia, profondità dal p.c. dell'ipocentro, disturbo dovuto a rumore

di fondo, etc.

Si può, genericamente, affermare che il tempo necessario perché l'impulso iniziale sia attinto o registrato

da dispositivi di registrazione (geofoni) da esso diversamente distanti, é funzione della natura e della

disposizione delle formazioni geologiche.

Dalle prospezioni sismiche a rifrazione è possibile ricavare i grafici delle dromocrone, le velocità di

trasmissione delle onde sismiche Vp caratteristiche dei terreni investigati, le sezioni sismostratigrafiche degli

stessi. Per lo stendimento eseguito, sono stati impiegati sedici geofoni posizionati in linea retta con distanza

intergeofonica pari a 3 metri e distanza di offset pari a 4 metri; sono stati attinti i segnali generati in 5 punti di

energizzazione dei quali due alle estremità dell’array sismico e tre in punti intermedi.

Di norma l’elaborazione dei dati acquisiti in campagna è articolata in fasi successive così schematizzabili:

1. determinazione dei primi arrivi operata dapprima in automatico e, successivamente, con aggiustamenti

manuali ponendo particolare attenzione alle fasi d’onda ed alla loro evoluzione;

2. inserimento in specifico software dei dati di picking così acquisiti e successiva interpretazione con metodo

G.R.M. (Generalized Reciprocal Method – Palmer 1986) integrato dal metodo dei “tempi intercetti”;

3. output degli elaborati grafici e tabellari.

Nel caso in esame, si è preferito procedere alla elaborazione con metodo tomografico; la tomografia è un

metodo che permette di individuare anomalie nella velocità di propagazione delle onde sismiche con un

elevato potere risolutivo offrendo la possibilità di ricostruire stratigraficamente situazioni complesse, non

risolvibili con differenti tecniche di indagine.

La sezione tomografica che segue, correlata alla stratigrafia del sondaggio S1, consente di visualizzare

graficamente l’andamento degli orizzonti significativi nel sottosuolo del sito investigato.
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ESAME DEI RISULTATI PROVA DOWN-HOLE IN S1

La prova condotta nel sito in esame è stata eseguita nel foro di sondaggio S1 per una lunghezza di 36

metri.

I risultati di campagna e la loro interpretazione in chiave sismica sono riportati in appendice. Si riporta un

tabulato con i tempi registrati in campagna, i valori di velocità Vp e Vs alle varie profondità e, infine, i moduli

elastici. Inoltre, si riportano i grafici tempi/profondità e velocità/profondità.

Il primo grafico può essere interpretato come delle dromocrone, che danno l’idea del numero di sismostrati

in cui può essere suddiviso il sottosuolo investigato.

Come si può osservare sono stati individuati quattro sismostrati principali:

- il primo orizzonte, dello spessore di 6 m, ha fatto registrare una velocità media delle onde longitudinali di

circa 312 m/s e una velocità media delle onde S di circa 160 m/s;

- il secondo orizzonte, spesso 8 m, ha fatto registrare una velocità delle onde longitudinali di ~1743 m/s e

una velocità delle onde S pari a ~234 m/s;

- il terzo strato, dello spessore di 10 metri è caratterizzato da una velocità media Vp di ~2308 m/s e Vs di

~509 m/s;

- infine, il quarto ed ultimo sismostrato che si segue fino a fondo foro ha fatto registrare una media delle

onde P di ~2051 m/s e delle onde S di ~687 m/s.

ESAME DEI RISULTATI PROVA DOWN-HOLE IN S2

La prova condotta nel sito in esame è stata eseguita nel foro di sondaggio S2 per una lunghezza di 38

metri.

Anche in questo caso i risultati di campagna e la loro interpretazione in chiave sismica sono riportati in

appendice. Si riporta un tabulato con i tempi registrati in campagna, i valori di velocità Vp e Vs alle varie

profondità e, infine, i moduli elastici. Inoltre, si riportano i grafici tempi/profondità e velocità/profondità.

Il primo grafico può essere interpretato come delle dromocrone, che danno l’idea del numero di sismostrati

in cui può essere suddiviso il sottosuolo investigato.

Come si può osservare sono stati individuati quattro sismostrati principali:

- il primo orizzonte, dello spessore di 6 m, ha fatto registrare una velocità media delle onde longitudinali di

circa 581 m/s e una velocità media delle onde S di circa 180 m/s;

- il secondo orizzonte, spesso 8 m, ha fatto registrare una velocità delle onde longitudinali di ~727 m/s e una

velocità delle onde S pari a ~271 m/s;
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- il terzo strato, dello spessore di 10 metri è caratterizzato da una velocità media Vp di ~1259 m/s e Vs di

~328 m/s;

- infine, il quarto ed ultimo sismostrato che si segue fino a fondo foro ha fatto registrare una media delle

onde P di ~2014 m/s e delle onde S di ~643 m/s.

DETERMINAZIONE DEL VS30

Il D.M. 14/01/2008 prevede una classificazione del sito in funzione sia della velocità delle onde S nella

copertura, che dello spessore della stessa. Si individuano 5 classi, ad ognuna delle quali è associato uno

spettro di risposta elastico. Quella che segue è la tabella relativa alle Categorie di sottosuolo estratta dal DM

14/01/2008 al punto 3.2.2:

In generale il fenomeno dell’amplificazione sismica diventa più accentuato passando dalla classe A alla

classe E.

Alle cinque categorie descritte se ne aggiungono altre due per le quali sono richiesti studi speciali per la

definizione dell’azione sismica da considerare; segue tabella estratta dal D.M. citato:
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Per VS30 si intende la media pesata delle velocità delle onde S negli strati fino a 30 metri di profondità a

partire dalla base delle fondazioni, determinata secondo la seguente formula:

=
30

∑
ℎ

,

Considerando la sismostratigrafia ricavata dalle indagini eseguite, il calcolo effettuato a partire dal piano di

campagna ha determinato i seguenti valori:

VS30 = 275.77 m/s. per la prova eseguita in S1, e VS30 = 267.89 m/s. per la prova eseguita in S2.

Pertanto l’intera area investigata è caratterizzata da una Categoria di sottosuolo C.

Tanto per incarico ricevuto

Giugno 2011

Dr. Geol. Giovanni Turco



36 m

2 m

Tempi

(ms)

 Velocità

(m/s)

Tempi

(ms)

Velocità

(m/s)

Young

(kg/cmq)

Taglio

(kg/cmq)

Bulk

(kg/cmq)

2.00 15.33 235 33.99 106 0.37 610 222 796 1.94

4.00 17.05 389 39.89 153 0.41 1327 471 2416 1.97

6.00 18.65 657 45.79 221 0.44 3031 1055 7903 2.11

8.00 19.50 1269 52.30 250 0.48 3077 1040 25484 1.64

10.00 20.35 1623 60.79 216 0.49 2477 831 45777 1.74

12.00 21.20 1862 69.28 223 0.49 2990 1002 68784 1.98

14.00 22.05 2016 77.00 247 0.49 3261 1093 71055 1.75

16.00 22.90 2115 80.07 587 0.46 18629 6388 74247 1.81

18.00 23.75 2179 87.05 279 0.49 3822 1281 76426 1.61

20.00 24.59 2223 90.40 566 0.47 15322 5228 73828 1.60

22.00 25.44 2254 94.89 432 0.48 9687 3271 84538 1.72

24.00 26.35 2133 97.73 678 0.44 25636 8879 75927 1.89

26.00 27.11 2548 100.56 684 0.46 26296 8998 112876 1.89

28.00 27.87 2563 103.39 688 0.46 25706 8796 110353 1.82

30.00 28.63 2575 106.22 691 0.46 27975 9573 120097 1.96

S1

Data esecuzione

PROVA SISMICA DOWN HOLE
Committente

Cantiere

Opera

Salerno-CR_17-AT_R17

Edil CIRA s.r.l.-Sacco-Germani

P.U.A.

geol. Giovanni TurcoProspettore

3

MODULI ELASTICI

(t/mc)

Passo di campionamento

Sondaggio n° Lunghezza profilo

N° punti di battuta27/05/2011

Profondità

dal p.c. (m)

ONDE P ONDE S
Coeff. di

Poisson
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30.00 28.63 2575 106.22 691 0.46 27975 9573 120097 1.96

32.00 29.60 2033 109.06 693 0.43 26942 9393 68226 1.91

34.00 30.57 2047 111.94 683 0.44 27391 9528 72868 2.00

36.00 31.53 2051 114.83 685 0.44 24816 8633 65935 1.80
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36 m

2 m

1 6.00

2 8.00

3 10.00

4 12.00

5

6

7

8

9

10

Categorie di sottosuolo così come definite al punto 3.2.2. del D.M. 14/01/2008

233.9

508.6

687.4

Sondaggio n° S1 Lunghezza profilo

Prospettore geol. Giovanni Turco Passo di campionamento

PROVA SISMICA DOWN HOLE
Committente Edil CIRA s.r.l.-Sacco-Germani

Cantiere Salerno-CR_17-AT_R17

Opera P.U.A.

2050.6

Data esecuzione 27/05/2011 N° punti di battuta 3

N° Strato

Vs 30    = 275.77
1743.1

SUOLO

TIPO
C

Spessori (m)
ONDE P ONDE S

 Velocità (m/s) Velocità (m/s)

312.3 160.1

2307.6



38 m

2 m

Tempi

(ms)

 Velocità

(m/s)

Tempi

(ms)

Velocità

(m/s)

Young

(kg/cmq)

Taglio

(kg/cmq)

Bulk

(kg/cmq)

2.00 6.20 582 20.00 180 0.45 1857 642 5823 1.94

4.00 7.20 862 26.60 196 0.47 2279 774 13874 1.97

6.00 9.60 708 32.20 266 0.42 4326 1525 8766 2.11

8.00 12.40 661 40.20 226 0.43 2450 854 6161 1.64

10.00 15.20 678 44.60 394 0.25 6875 2759 4507 1.74

12.00 17.20 940 48.00 520 0.28 13981 5462 10584 1.98

14.00 19.40 876 54.20 311 0.43 4930 1726 11394 1.75

16.00 20.80 1357 59.20 385 0.46 8008 2750 30395 1.81

18.00 22.40 1211 69.40 195 0.49 1855 624 23294 1.61

20.00 23.40 1912 78.00 230 0.49 2590 868 58617 1.60

22.00 24.20 2390 80.60 734 0.45 27322 9435 87351 1.72

24.00 25.20 1947 84.80 467 0.47 12356 4204 67510 1.89

26.00 26.20 1957 88.00 611 0.45 20753 7176 64124 1.89

28.00 27.00 2442 92.60 430 0.48 10190 3433 106234 1.82

30.00 28.60 1241 96.20 548 0.38 16597 6018 22835 1.96

S2

Data esecuzione

PROVA SISMICA DOWN HOLE
Committente

Cantiere

Opera

Salerno CR_18-AT_R18

Edil CIRA s.r.l.-Sacco-Germani

P.U.A.

geol. Giovanni TurcoProspettore:

3

MODULI ELASTICI

(t/mc)

Passo di campionamento

Sondaggio n° Lunghezza profilo

N° punti di battuta27/05/2011

Profondità

dal p.c. (m)

ONDE P ONDE S
Coeff. di

Poisson
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30.00 28.60 1241 96.20 548 0.38 16597 6018 22835 1.96

32.00 29.40 2458 98.40 890 0.42 44053 15461 97408 1.91

34.00 30.20 2465 101.20 705 0.46 29515 10139 110491 2.00

36.00 31.20 1982 103.80 760 0.41 30047 10625 58177 1.80

38.00 32.80 1245 106.90 640 0.32 23006 8709 21402 2.09
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38 m

2 m

1 6.00

2 8.00
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Spessori (m)
ONDE P ONDE S

 Velocità (m/s) Velocità (m/s)

581.5 180.3

1259.2

2014.1

Data esecuzione 27/05/2011 N° punti di battuta 3

N° Strato

Vs 30    = 267.89
727.3

SUOLO

TIPO

PROVA SISMICA DOWN HOLE
Committente Edil CIRA s.r.l.-Sacco-Germani

Cantiere Salerno CR_18-AT_R18

Opera P.U.A.

Sondaggio n° S2 Lunghezza profilo

Prospettore: geol. Giovanni Turco Passo di campionamento

270.6

328.3

642.6

Categorie di sottosuolo così come definite al punto 3.2.2. del D.M. 14/01/2008
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