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GeoTirreno S.r.l. è stata incaricata dal Dott. Geol.                   di eseguire una campagna di indagini geofisiche in sito in Via Zini, Località 

Marina di Massa nel Comune di Massa (MS). Secondo quanto previsto dal programma d9indagine, sono state realizzate le seguenti 
indagini: n°1 indagini sismiche in foro con metodologia Down Hole in onde P ed S. 

Questo documento costituisce la relazione tecnica redatta a chiusura della commessa e riporta la descrizione delle attività svolte 
in cantiere, le specifiche tecniche delle attrezzature impiegate, i dati di campagna ed i risultati delle prove eseguite in sito. 

Attrezzature, specifiche tecniche e normative di riferimento 

Sismica in foro con metodologia Down Hole 

Le prove sismiche Down-Hole vengono eseguite per misurare la velocità delle onde sismiche dirette che si propagano dalla superficie 
nel terreno in profondità, allo scopo di ricostruire la colonna sismo-stratigrafica nelle immediate vicinanze del foro d9indagine. Il 
metodo prevede l9inserimento di un ricevitore (geofono triassiale) in un foro di sondaggio appositamente attrezzato, e la generazione 
di fronti d9onda dalla superficie, in prossimità del bocca-foro. 

Le onde sismiche possono essere generate energizzando il terreno in direzione verticale oppure in direzione trasversale 
(parallelamente alla orientazione di uno dei due trasduttori orizzontali). Nel primo caso verranno generate prevalentemente onde 
compressive che si propagano in profondità e vengono registrate al meglio dal geofono verticale. Nel secondo caso verranno generate 
prevalentemente onde di taglio visibili principalmente sui geofoni con l9asse posto orizzontalmente. 

Le onde di taglio, avendo velocità inferiori a quelle compressive raggiungono la terna geofonica quando già il primo fronte 
d9onda compressiva è transitato. Questo passaggio costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali in quanto i geofoni 
orizzontali si trovano ancora in movimento all9arrivo dell9onda trasversale. Per migliorare il rapporto fra l9energia dell9onda 
compressiva e l9energia dell9onda trasversale a favore di quest9ultima, si esegue una doppia energizzazione orizzontale con verso 
opposto. Questa procedura permette poi, in fase di elaborazione dati di poter eseguire il confronto delle singole forme d9onda 
acquisite con la forma d9onda elaborata tramite la sottrazione delle onde relative alle acquisizioni trasversali. In pratica nelle 
registrazioni energizzate con percussione orizzontale, sottratte le registrazioni <battuta destra e battuta sinistra=, il primo arrivo sarà 
costituito principalmente dalle onde di taglio poiché le onde compressive, provocate durante l9energizzazione tenderanno, con 
l9operazione differenza, a ridursi in ampiezza, mentre le onde di taglio (che invertono in polarità a seconda della direzione di battuta) 
tenderanno a sommarsi aumentando cosi l9ampiezza.  

L9analisi dei dati prevede che le battute eseguite in diversi momenti vengano raccolte a ricostruire un unico sismogramma, 
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 d9onda relative ai geofoni verticali (Onde P) e in un altro sismogramma le 
forme d9onda relative ai geofoni orizzontali (Onde S). 

I risultati e le relative correlazioni numeriche sono illustrati in allegato. In particolare nell9analisi delle dromocrone si sono 
adottati modelli a vari strati. Il software utilizzato per l9elaborazione tratta separatamente gli arrivi registrati dal geofono orientato 
parallelamente alla direzione di orientazione (x), sia per quello ortogonale (y), e restituisce misure di velocità e parametri separati per 
i due sismogrammi. Dai valori delle velocità sismiche delle onde di taglio calcolate e riportate nella tabella dei risultati, è possibile 
ottenere il valore di Vs30 calcolato secondo la formula sotto esplicitata (Fig. 1).  
Per il calcolo dei parametri elastici dei terreni indagati, in base ai dati sperimentali di laboratorio, si sono assunti valore di densità 
relativa ricavati da dati bibliografici. 

Fig. 1   Formula per il calcolo del parametro Vs30 



File: Rel Tec Down Hole.docx Codifica: Rel. Tec. Sistema Gestione Qualità - Rev. 2 del 08/11 Pag. 4 di 11 

SEZ. 7.5: "PRODUZIONE ED EROGAZIONE SERVIZI" 

PROVE IN SITO - INDAGINI GEOFISICHE 

 

 

GeoTirreno S.r.l. Servizi per la Geologia e l9Ambiente Azienda con Sistema Qualità certificato 
Sede legale: Viale Stazione 39, 54100 Massa  - Tel/fax 0585.42141 UNI EN ISO 9001:2008
Sede Operativa: Via Frassina 65, 54033 Carrara (MS) - Tel/fax 0585.833730 

 

Correlazione tra la velocità delle onde sismiche ed i parametri elastici e geomeccanici 

La liberazione istantanea di energia nel terreno genera un sistema di onde sismiche la cui propagazione è regolata dalle classiche leggi 
della fisica. Le deformazioni e le tensioni generate da una sollecitazione artificiale impulsiva sono abbastanza complesse, ma 
nell'ambito di cui si tratta in questo tipo di applicazioni, è 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 principalmente in superficie. 

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

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 attorno 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. 

La velocità di propagazione delle onde sismiche dipende dalle costanti elastiche e dalla densità 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 velocità di propagazione dei vari tipi di onde differiscono tra loro: le più 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 entità anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono essere considerati in 
prima approssimazione come materiali omogenei, isotropi ed elastici. È applicabile quindi la legge di Hooke (proporzionalità tra lo 
sforzo applicato d e la deformazione prodotta e): 

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

Il 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 (o rapporto) di Poisson v è 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 più generale possono ancora essere definite le costanti di Lamè l e m come caratteristiche elastiche indipendenti dalle 
direzioni lungo cui vengono registrate le deformazioni. Queste due costanti sono definite dalle relazioni: 

 

 l = (v·E) / [(1 + v)·(1-2·v)] (1) 

 m = E / [2·(1+v)]     (2) 
Analogamente i due moduli E e v possono essere espressi in funzione delle costanti di Lamè  l e m: 

 E = m·(3·l + 2·m) / (l + m) (3) 

 v = l / [2·(l + m)] (4) 
La seconda costante di Lamè m ha lo stesso significato fisico del modulo di elasticità tangenziale G prima definito. Dimensionalmente 
il modulo elastico e le due costanti di Lamè esprimono il rapporto tra una forza ed una superficie mentre il modulo di Poisson è 
adimensionale. 

Un'ultima costante entra a far parte delle relazioni tra caratteristiche elastiche e velocità: si tratta della densità r espressa come 
rapporto tra massa e volume. Le velocità longitudinale Vp e trasversale Vs si correlano alle costanti elastiche con le relazioni: 

 Vp = [(l + 2·m)/r ]½ (5) 

 Vs = [ m / r ]½ (6) 
Pertanto, avendo determinato i valori di Vp e Vs con rilievi sismici ed il valore della densità con prove di laboratorio, è possibile 
calcolare i valori delle costanti elastiche che caratterizzano i terreni esaminati con le espressioni: 

 v = 0.5 · [(Vp/Vs)² - 2] / [(Vp/Vs)² - 1] (7) 

 E = r · Vp²·[(1 + v)·(1 - 2·v)]/(1 - v) = 2·r·Vs²·(1 + v) (8) 
L'analisi delle varie relazioni illustrate permette una serie di considerazioni assai interessanti che si traducono in altrettanti 
comportamenti fisici riscontrabili nell'applicazione pratica. 

Il confronto fra le espressioni (5) e (6) delle velocità conferma come per uno stesso materiale la velocità longitudinale abbia 
sempre un valore superiore a quello trasversale. Per i fluidi il modulo di Poisson vale 0.5 e la seconda costante di Lamè  m = 0:  ne 
risulta che nei fluidi non possono essere trasmessi sforzi di taglio e quindi la velocità longitudinale ha sempre un valore superiore a 
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quello della velocità trasversale. Il rapporto tra le velocità di propagazione Vs/Vp è 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. 

Strumentazione 

Sismografo1 

L'apparecchiatura d9indagine utilizzata da GeoTirreno S.r.l. per l9esecuzione di indagini sismiche a rifrazione è costituita da: sismografo 
Seismic Source, Modello DAQLink III, 24 canali, con risoluzione di acquisizione a 24 bit, avente le seguenti caratteristiche tecniche: 

o Conversion A/D: convertitori sigma delta ad alta velocità a 24 bit; 

o Rumore di fondo: 0.2 microVolt RMS (a 2 msec); 

o Precisione trigger: +/- 1 microsecondo a qualsiasi frequenza di campionamento; 

o Intervallo di campionamento: da 0.0208 a 16,0 millisecondi; 

o Frequenza di campionamento: da 48.000 a 62.5 campioni/secondo; 

 

L9attrezzatura per prove sismiche è completata da: 

o 1 geofono da foro dotato di tre geofoni da 10Hz, orientati secondo gli assi x-y-z. 

Sorgente onde sismiche 

La generazione delle onde di compressione <P=, delle onde di taglio <S=, avviene mediante idonei strumenti di contrasto, utili per 
enfatizzare prevalentemente la propagazione delle diverse tipologie di perturbazione elastica. Per quanto riguarda le onde trasversali 
S, la sorgente è costituita da un trave che viene colpita lateralmente con una massa pesante, solitamente una mazza da 8 kg. Nel caso 
delle onde longitudinali P, l9onda elastica si genera con una mazza identica ma energizzando su di una piastra metallica posta 
orizzontalmente sul terreno. 

Risultati 

I risultati sono dettagliatamente illustrati negli allegati, parte integrante della presente relazione. In particolare dall9analisi delle 
dromocrone si è adottato un modello a più strati caratterizzati da velocità delle onde sismiche rappresentative di ogni strato.  
Dai valori delle velocità sismiche delle onde di taglio calcolate e riportate nella tabella dei risultati, è possibile ottenere il valore di 
Vs30 calcolato direttamente in sito secondo la formula precedentemente esplicitata: 

 

 
 

Per il calcolo dei parametri elastici dei terreni indagati, si sono assunti valore di densità relativa ricavati da dati bibliografici. 
Merita essere ricordato 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 e la diversa deformazione raggiunta. 
I valori di velocità di propagazione delle onde longitudinali variano da poche centinaia di metri al secondo sino ad alcune migliaia di 
metri al secondo. 
Velocità di onde di compressione inferiori alla velocità 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 1400-1800 m/s (si ricorda che il valore della velocità nell'acqua 
varia tra 1480 e 1520 m/s al variare della temperatura e della salinità). 
I terreni incoerenti alluvionali presentano valori delle P variabili tra 400 e 1800 m/s con prevalenza di velocità superiori a 1400 m/s 
per quelli saturi d'acqua; mentre le Sh variano da 50 fino a circa 350 m/s. 
La velocità delle onde di compressione nelle rocce sedimentarie spazia tra valori di 1500 e 5000 m/s incrementandosi sia con la 
profondità dei sedimenti che con la loro età geologica. 
Per l'anisotropia delle rocce tutti questi valori cambiano in funzione della direzione di propagazione rispetto 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 discontinuità stratigrafiche. 

                                                                        
1 Per garantire il corretto stato di efficienza degli strumenti utilizzati, GeoTirreno adotta, secondo quanto previsto dal Sistema Gestione Qualità, un piano di manutenzione e taratura. Modalità 

e tempistiche generali sono definite in base alle indicazione delle case di produzione, ma possono variare in funzione della frequenza di utilizzo. I sismografi impiegati per le indagini 
geofisiche vengono inviati almeno una volta ogni due anni, alla casa costruttrice per una verifica del corretto funzionamento. SISMOGRAFO DAQLink III: ultimo controllo con esito positivo 
effettuato il 12 maggio 2011, presso sede Idrogeostudi di Catania. Prossimo controllo, salvo imprevisti, entro il 12 maggio 2013. 

Vs30 = 244,8 m/s 
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Precisazioni 

Si ritiene opportuno ricordare che la finalità di una relazione tecnica non è quello di fornire un modello geologico, pertanto le suddivisioni sismo-

stratigrafiche sopra ipotizzate, ovvero la ricerca di una corrispondenza tra tipologia di materiali presenti in situ e parametri geofisici misurati, hanno 

valore puramente indicativo, in quanto si basano prevalentemente su dati noti dalla letteratura (per le indagini sismiche: REYNOLDS, 1997; REDPATH, 

1973; DAL MORO, 2010; etc.), sulle informazioni fornite dalla Committenza e su osservazioni di campagna, ma non sono accompagnate da uno studio 

complessivo dell'area in esame e della finalità delle indagini stesse. Sarà quindi cura del Professionista incaricato della relazione geologica o del 

progetto, verificare l9attendibilità del modello descritto, e la compatibilità dello stesso con il contesto geologico-idrogeologico-geotecnico, che come già 

ricordato, è noto solo parzialmente a chi scrive. Inoltre, relativamente ai risultati relativi a profili velocità delle onde di taglio, si precisa che è 

responsabilità del Geologo o del Progettista l9assegnazione della categoria di suolo in base a proprie conoscenze e valutazioni geologiche del sito. 

Allegati 

 Sismogramma delle onde P ed S; 

  Grafico delle dromocrone delle onde P ed S e colonna sismostratigrafica; 

 Grafici relativi ai moduli elastici e geomeccanici. 
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Allegato: Sismogramma delle onde dirette di compressione. 



File: Rel Tec Down Hole.docx Codifica: Rel. Tec. Sistema Gestione Qualità - Rev. 2 del 08/11 Pag. 8 di 11 

SEZ. 7.5: "PRODUZIONE ED EROGAZIONE SERVIZI" 

PROVE IN SITO - INDAGINI GEOFISICHE 

 

 

GeoTirreno S.r.l. Servizi per la Geologia e l9Ambiente Azienda con Sistema Qualità certificato 
Sede legale: Viale Stazione 39, 54100 Massa  - Tel/fax 0585.42141 UNI EN ISO 9001:2008
Sede Operativa: Via Frassina 65, 54033 Carrara (MS) - Tel/fax 0585.833730 

 

Allegato: Sismogramma delle onde dirette di taglio. 
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Allegato: Dromocrone delle onde P (in blu) e delle onde S (in rosso). Allegato: Colonna sismo stratigrafica delle onde P (in blu) e delle onde S (in rosso). 
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Allegato: Grafico del Modulo di Poisson. Allegato: Grafico del Modulo di Young (KPa). 
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Allegato: Grafico del Modulo di Taglio (KPa). Allegato: Grafico del Modulo di Bulk (KPa). 
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