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1 - PREMESSA

Il giorno 11 maggio 2006, sono state eseguite delle prospezioni geofisiche del tipo
Down hole in sondaggi geognostici e geotecnici realizzati nei terreni interessati dal
Complesso edilizio Garibaldi Repubblica in comune di Milano, su incarico della societa
MSC ASSOCIATI S.r.l

Lo scopo di queste indagini era valutare la risposta sismica del suolo oggetio di studio
ai fini della ricostruzione dei parametri meccanici ed elastici deil terreno.

A tale fine, le indagini geofisiche realizzate si sono avvalse di prove di
caratterizzazione basate sulla propagazione di onde sismiche rifratte P ed SH misurate
in fori di sondaggio appositamente predisposti.

Gli andamenti rilevati sono visibili sugli elaborati grafici allegati.
Nella presente relazione vengono riportati i risultati ottenuti dalla indagini eseguite.

2 - INDAGINI EFFETTUATE

L'ubicazione delle indagini eseguite & legata alle caratteristiche dell'intervento in
progetto.
Di seguito il dettaglio delle prove:

Nome sezione | lunghezza (m) | passo geofoni | nr. Geofoni

A 50 1 3
B 50 1 3
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3 - METODOLOGIA SISMICA DOWN-HOLE

Le prove sismiche Down-Hole vengono eseguite con lo scopo di misurare la velocita
delle onde sismiche dirette che si propagano dalla superficie nel terreno in profondita.

Il terreno viene energizzato in superficie, in prossimita di testa foro, e la registrazione
avviene in foro grazie ad un geofono triassiale ancorato a profondita via via crescenti

Le onde sismiche possono essere generate energizzando il terreno in direzione
verticale oppure in direzione trasversale (parallelamente al suolo). Nel primo caso
verranno generate prevalentemente onde compressive che si propagano in profondita e
vengono registrate al meglio dal geofono verticale. Nel secondo caso verranno generate
prevalentemente onde di taglio visibili principalmente sui geofoni con l'asse posto
orizzontalmente.
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Le onde di taglio hanno velocita inferiori a quelle compressive e quindi
raggiungeranno la terna geofonica quando gia il primo fronte d'onda compressiva & gia
transitato. Questo passaggio costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali
in quanto i geofoni orizzontali si trovano ancora in movimento all'arrivo dell'onda
trasversale. Per migliorare il rapporto fra 'energia delfonda compressiva e Penergia
dellonda trasversale a favore di quest'ultima, si realizza una doppia energizzazione
orizzontale con verso opposto. La sottrazione delle forme d'onda relative a queste due
acquisizioni, riduce sensibilmente la componente compressiva presente nel segnale.

La misura dei primi arrivi sismici deve essere realizzata con precisione e un dettaglio
non superiore al decimo di millisecondo. Ogni ritardo fra il momento dell'impulso dato al
terreno e l'inizio della registrazione al sismografo si traduce in un errore significativo nei
valori di velocita misurati. Per annullare ogni effetto di ritardo, viene posizionato un

geofono in prossimita del punto di battuta a testa foro. La forma d’onda prodotta da
questo geofono viene acquisita su un canale del sismografo e viene analizzata
separatamente, in modo da poter valutare ogni possibile anticipo o ritardo. il valore del
tempo del primo fronte di arrivo a questo geofono & sempre lo stesso per tutte le battute
e il segnale & ricco di alte frequenze grazie alla prossimita con la sorgente e quindi
preciso il tempo misurato.
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L’analisi dei dati prevede che le battute eseguite in diversi momenti vengano raccolte
a ricostruire un unico simogramma, identico a quello che sarebbe stato ricevuto da una
catena di tanti geofoni quante sono le quote di misura nel foro. In particolare vengono
raggruppate in un unico sismogramma le forme d’onda relative al geofono verticale e in
un altro sismogramma le forme d'onda relative ai geofoni orizzontali. Poiché i geofoni
orizzontali sono due e il sismogramma uno solo & necessario che le forme d'onda
vengano fra loro composte secondo un certo angolo che viene opportunamente
modificato dal programma di interpretazione a cercare il piano di oscillazione principale
dellonda di taglio. La progressiva modifica dell’angolo di composizione, accompagnata
dalla grafica in tempo reale della forma d’onda composta, consente di individuare quel
valore per il quale € minima I'energia dell'onda compressiva e massima quella dell'onda
trasversale. Questo valore dell'angolo di composizione, diverso per ciascuna profondita,
viene utilizzato per la creazione dell'unico sismogramma delle onde di taglio.
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4 - CORRELAZIONE TRA LE VELOCITA’ DELLE ONDE SISMICHE E |
PARAMETRI ELASTICI E GEOMECCANICI

La liberazione istantanea di energia nel terreno genera un sistema di onde sismiche
la cui propagazione & regolata dalle classiche leggi della fisica.

Tale fenomenologia é trattata e descritta nel capitolo sismico delle scienze geofisiche.

Le deformazioni e le tensioni generate da una sollecitazione artificiale impulsiva sono
abbastanza complesse ma nell'ambito di cui si tratta in queste note é sufficiente fare
riferimento ai due tipi principali di onde sismiche, (dette anche onde di volume - body
waves): le onde sismiche di compressione (longitudinali, onde prime) e le onde sismiche
di taglio (trasversali, onde seconde).

Le onde di volume si propagano nel terreno in ogni direzione ed intercettando il piano
topografico danno origine sullo stesso ad onde di natura diversa (Rayleigh e Love) che
si propagano esclusivamente in superficie.

Nel loro complesso, le onde sismiche creano sollecitazioni e conseguenti
deformazioni nel mezzo attraversato che generaimente ricadono nel campo elastico del
diagramma sforzi/deformazioni. Pertanto in questo ambito sono applicabili le relazioni
classiche della teoria dell'elasticita.

Le onde sismiche longitudinali sono deformazioni che si propagano in linea retta con
un'‘alternanza continua di compressioni e dilatazioni della materia lungo il percorso di
propagazione.

Ogni particella di materia oscilla attomo al suo punto di quiete lungo un asse
coincidente con il raggio di propagazione dell'onda sismica.

Le onde sismiche di taglio sono invece deformazioni che si propagano nella stessa
direzione delle precedenti ma con movimento oscillatorio delle particelle ortogonale alla
traiettoria dei raggi sismici.

Per la descrizione dettagliata di questi fenomeni & sufficiente far riferimento ai testi
generali di geofisica.

La velocita di propagazione delle onde sismiche dipende dalle costanti elastiche e
dalla densita del mezzo attraversato, e pertanto risulta variabile in funzione delle
caratteristiche geomeccaniche e fisiche del terreno o delle rocce.

In uno stesso tipo di materiale le velocita di propagazione dei vari tipi di onde
differiscono tra loro: le pi veloci sono le onde di compressione, a cui seguono le onde
di taglio e successivamente le diverse onde superficiali.

Poiché le tensioni e le deformazioni che si generano nel campo sismico sono di
modestissima entitad anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono
essere considerati in prima approssimazione come materiali omogenei, isotropi ed
elastici. E' applicabile quindi la legge di Hooke (proporzionalita tra lo sforzo applicatod e
la deformazione prodotta e):

d=exE
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La costante E, definita come rapporto tra sollecitazione e conseguente deformazione
longitudinale, rappresenta il modulo elastico (0 di Young) del materiale. E' importante
sottolineare che in campo dinamico si parla di modulo elastico dinamico (e non statico),
ricavandosi tale modulo da prove dinamiche (o sismiche). li rapporto tra la sollecitazione
ortogonale (trasversale o di taglio) e la deformazione definisce il modulo di elasticita
tangenziale (o di taglio) G.

I rapporto tra la tensione idrostatica e la deformazione cubica (o di volume) definisce
il modulo di compressione cubica (o di Bulk) k.

infine il modulo (o0 rapporto) di Poisson v & definito come il rapporto tra la
deformazione trasversale e quella longitudinale.

Tale modulo varia da 0 a 0.5 con valore medio di 0.25 per molte rocce: i valori
tendono a 0.05 per materiali estremamente duri ed a 0.45 per i materiali incoerenti.

Per i fluidi il modulo assume il valore limite di 0.5.

In senso pil generale possono ancora essere definite le costanti di Lamé / e m come
caratteristiche elastiche indipendenti dalle direzioni lungo cui vengono registrate le
deformazioni. Queste due costanti sono definite dalle relazioni:

_(xE)
= i-2v) "
m=E ) @

Analogamente i due moduli E e v possono essere espressi in funzione delle costanti

di Lamé lTem:
_m\31+2m
£ ( )/(l +m) @)

Y= olrem) ’

La seconda costante di Lamé m ha lo stesso significato fisico del modulo di elasticita
tangenziale G prima definito.

Dimensionalmente il modulo elastico e le due costanti di Lamé esprimono il rapporto
tra una forza ed una superficie mentre il moduio di Poisson & adimensionale.
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Un'ultima costante entra a far parte delle relazioni tra caratteristiche elastiche e
velocita: si tratta della densita r espressa come rapporto tra massa e volume.

Le velocita longitudinale Vp e trasversale Vs si correlano alle costanti elastiche con le
relazioni:

V,= [I+2}31/r F (5)

Ay ®

Pertanto, avendo determinato i valori di Vp e Vs con rilievi sismici ed il valore della
densita con prove di laboratorio, & possibile calcolare i valori delle costanti elastiche che
caratterizzano i terreni esaminati con le espressioni:

2
v=0.5x l"f'/ v =2 7

Ve = 1]

[(1+Vxl 2")](1_ =2r xv32(1+v) (8)

L'analisi delle varie relazioni illustrate permette una serie di considerazioni assai
interessanti che si fraducono in altrettanti comportamenti fisici riscontrabili
nell'applicazione pratica.

Il confronto fra le espressioni (5) e (6) delle velocita conferma come per uno stesso
materiale la velocita longitudinale abbia sempre un valore superiore a quello trasversale.

Per i fluidi it modulo di Poisson vale 0.5 e la seconda costante di Lamé m = 0. ne
risulta che nei fluidi non possono essere trasmessi sforzi di taglio e quindi la velocita
longitudinale ha sempre un valore superiore a quello della velocita trasversale.

Il rapporto tra le velocita di propagazione Vs/Vp é solo funzione del modulo di
Poisson: al variare del modulo da 0 a 0.5, il rapporto varia da 0.7 a 0. Per il valore
medio delle rocce (v = 0.25) il rapporto vale Vs/Vp =0.58.
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Merita essere ricordato infine che i parametri ricavati per via dinamica hanno in
genere valori superiori a quelli ricavati da prove statiche in laboratorio proprio per il
diverso campo di sollecitazione applicata ¢ Ia diversa deformazione raggiunta.

| valori di velocita di propagazione delle onde longitudinali variano da poche centinaia
di metri al secondo sino ad alcune migliaia (7-8) di metri al secondo.

Velocita inferiori alla velocita del suono nell'aria (344 m/s) sono misurabili in terreni
soffici superficiali anidri con elevato contenuto di materiali organici.

Gli stessi materiali, saturi d'acqua, incrementano i loro valori sino a 500-800 m/s.

| terreni incoerenti alluvionali presentano valori variabili fra 600 e 1800 m/s con
prevalenza di velocita superiori a 1400 m/s per quelli saturi d'acqua.

Si ricorda che il valore della velocita nell'acqua varia tra 1480 e 1520 m/s al variare
della temperatura e della salinita.

La velocita nelle rocce sedimentarie spazia tra valori di 2000 e 5000 m/s
incrementandosi sia con la profondita dei sedimenti che con la loro eta geologica.

Le rocce metamorfiche si attestano tra i valori di 3000 e 5000 m/s mentre le rocce
ignee intrusive ed effusive salgono sino ai massimi valori di 8000 m/s.

Per l'anisotropia delle rocce tutti questi valori cambiano in funzione della direzione di
propagazione rispetio alla stratificazione con differenze variabili dal 5 al 25%.

Analogamente questi valori, che si riferiscono a rocce sane, compatte ed omogenee,
tendono a decrescere in funzione dell'alterazione dei loro componenti mineralogici, del
grado di fratturazione e delle discontinuita stratigrafiche.

Da tutte queste premesse scaturisce che per via sismica & possibile definire le
caratteristiche di un ammasso roccioso, 0 comunque di un grande volume di roccia,
ottenendo valori significativi dell'insieme piuttosto che del puntuale.

Molti studiosi e sperimentatori hanno proposto correlazioni di vario genere tra i valori
di velocita e le varie caratteristiche geomeccaniche e la bibliografia & ricca di spunti e
riferimenti.
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5 - STRUMENTAZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI

Le acquisizioni sono state eseguite con un sismografo BISON 9024 DFP collegato a
un geofono tridimensionale ancorato alle pareti del foro grazie ad un dispositivo
pneumatico.

L'energizzazione & avvenuta a testa foro su un apposito asse ancorato al terreno.
L'impulso di trigger & stato dato dalla chiusura di un circuito collegato alla mazza
battente.

L'elaborazione dei dati € avvenuta con un apposito programma rispettando la
seguente procedura di trattamento:

a immissione dei files dei dati in sequenza alle varie profondita;

a estrazione della componente longitudinale della vibrazione sismica dal segnale
del geofono verticale;

a composizione per rotazione della componente trasversale della vibrazione
sismica a partire dai segnali dei geofoni orizzontali;

x] definizione dei tempi di arrivo per le onde longitudinali e trasversali;

] calcolo delle distanze fra i punti di energizzazione e di ricezione;

a compilazione e stampa delie tabelle e plottaggio delle forme d'onda relative
alle onde longitudinali e trasversali.
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6 — RISULTATI

I risulti ottenuti sono dettagliatamente illustrati negli allegati grafici.

Nelle prove down hole i valori di velocitad delle onde longitudinali sono compresi tra
350 e 2200 m/s, mentre per le onde trasversali i valori variano tra 150 e 1000 m/sec, in
accordo con le stratigrafie dei sondaggi geomeccanici.

Non essendovi analisi dirette su campioni per stabilire la densita dei materiali
attraversati, si & attribuita una densita media pari a 1.8 t/mc.

Le velocita delle onde sismiche longitudinali (Vp) sono influenzate dalla eventuale
presenza della falda che si attesta a circa 17 metri di profondita da p.c. Percio solo oitre
i 17 metri da p.c. i valori delle Vp registrati in falda vengono incrementati grazie alla
saturazione dei materiali per cui il rapporto fra velocita delle onde longitudinali e
trasversali (da un minimo di 1.8 ad un massimo di 5), i parametri elastici calcolati ed il
valore del coefficiente di Poisson, mostrano caratteristiche meccaniche ed elastiche pit
scadenti della realta.

I valori maggiormente attendibili sono riferiti alla velocita delle onde di taglio (Vs) ed al
modulo di taglio G che non vengono influenzati dalla saturazione.

Le misure effettuate hanno consentito di evidenziare una sostanziale omogeneita dei
terreni che compongono il sottosuolo, in accordo coi dati stratigrafici rilevati attraverso i
sondaggi geomeccanici. In conclusione il substrato appare abbastanza omogeneo,
costituito in prevalenza da sabbie, limi e ghiaie, a volte mediamente addensate, sature
al di sotto dei 17 metri con valori tipici per questi materiali in falda.

Le acquisizioni sono state realizzate in un‘area fortemente urbanizzata caratterizzata
da elevata rumorosita. | disturbi creati dal passaggio dei veicoli nonché la presenza della
metropolitana e della vicina stazione di Porta Garibaldi hanno creato un effetto di
disturbo che ha reso pili complesse le operazioni di misura dei dati e di interpretazione
degli stessi.

10
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