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PROSPEZIONI FEOFISICHE TIPO CROSS-HOLE

1 PREMESSA

Il Rapporto illustra e commenta I’indagine geofisica eseguita in foro di sondaggio con metodologia Cross-
hole nell’ambito del progetto preliminare della tratta Mestre-Aeroporto Marco Polo (Progr. Km 0+000-
9+499.65).

Le misure geofisiche sono state eseguite nei fori di sondaggio, appositamente predisposti. Gli impulsi sismici
sono stati originati con procedure specifiche in modo da generare, oltre alle onde di compressione (onde P) le
onde a componente di taglio verticale (onde S), essendo queste utilizzabili per la determinazione del Modulo
dinamico (G), del modulo di Young (E), del Modulo di compressione (Ev) ed il rapporto di Poissons (s).

I dati relativi ai valori di y = peso di volume sono stati forniti dalle specifiche prove di laboratorio.

Sono stati eseguiti:

e Prova Cross-Hole Fori di sondaggio: CHL343404, CHL343409, CHL.343410

Fori di sondaggio: PCL343G15, CHL343G22, CHL343G23

Le planimetrie di riferimento con I’ubicazione di dettaglio dei punti di indagine sono allegate fuori testo:

Indagini geognostiche - Planimetria di Ubicazione Indagini Geognostiche ’
Tavola 1 di 3 - dal Km 0+000 al Km 3+500 L B e i
Indagini geognostiche - Planimetria di Ubicazione Indagini Geognostiche s
Tavola 2 di 3 - dal Km 3+500 al Km 7+000 Tton La2e0HET B BEO00S 0024
Indagini geognostiche - Planimetria di Ubicazione Indagini Geognostiche ’
Tavola 3 di 3 - dal Km 7+000 al Km 9+499.65 L L SHPU0RGN Fo GEO0NE 003 A
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2 METODOLOGIA D’INDAGINE

2.1 PROVA CROSS-HOLE

Le prove Cross-Hole consistono nella misurazione della velocita con cui impulsi sismici di tipo longitudinale
(onde P) e di tipo trasversale (onde di taglio o onde S) percorrono il terreno tra un punto sorgente
energizzante (posizionato all’interno di un foro di sondaggio) e uno o pill punti di ricezione, posti alla stessa
quota, all’interno di un altro foro (o in altri due fori), in linea con il primo (cfr. schema sotto).

Foro di Foro di Foro di
energizzazione ricezione 1 ricezione 2
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40
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50 J I

schema di registrazione con metodologia cross-hole

In un foro & stato calato il sistema di energizzazione sismica costituito da un eccitatore meccanico
bidirezionale per la generazione di onde direzionali, dotato di sistema pneumatico di aggancio alla parete del
foro e negli altri due sono stati posizionati i dispositivi di ricezione degli impulsi sismici. Il sensore, dotato di
sistema pneumatico di aggancio alle pareti del foro, & costituito da un sistema di acquisizione a 3 vie (un
geofono verticale e 2 geofoni orizzontali disposti a 90 gradi fra loro).

La prova, in dettaglio, consiste nel produrre all’interno del terreno, ad una profondita nota, una sollecitazione
verticale mediante una sorgente meccanica, e nello studiare il treno d’onde, P ¢ S, che si propagano
all’interno del terreno in direzione orizzontale, con vibrazioni polarizzate nella direzione di propagazione
(onde P), e dirette perpendicolarmente alla direzione di propagazione, polarizzate su un piano verticale (onde
SV).
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In particolare viene calcolato, mediante due ricevitori (geofoni) disposti sempre nel terreno, alla medesima
profondita, I'istante di arrivo del treno di onde P e S, rispetto all’istante in cui vengono indotte le
sollecitazioni alla sorgente, in modo che dividendo per tali valori la distanza, nota, tra sorgente ¢ ricevitori, si
possa ricavare la velocita delle onde P e S. Per ogni posizione & stato predisposto 1’aggancio
dell’energizzatore da foro e alla stessa quota sono stati fissati i sistemi di acquisizione.

In ogni stazione di misure sono state acquisite due registrazioni corrispondenti ad eventi di eccitazione di
opposta direzione, allo scopo di esaltare il pill possibile il segnale di taglio Sv (componente verticale delle
onde S).

I dati sismici sono stati registrati, in forma, con un sismografo Geometrics-Geode a 24 canali, a 24 bit.
L’elaborazione dei dati & stata eseguita mediante I’'impiego di un software dedicato IXSeg2Segy della
Interpex per la lettura delle tracce sismiche.

3 ELABORAZIONE E RESTITUZIONE DEI DATI

Sui sismogrammi registrati sono stati “letti” i tempi di arrivo sia delle onde sismiche P che delle onde S, per
ogni intervallo di profondita.

Il calcolo delle velocita sismiche & stato realizzato dividendo la distanza fra i fori con la differenza fra i tempi
di arrivo letti direttamente sui sismogrammi.

Nei grafici sono rappresentate le velocita delle onde P e Sv calcolate ad intervalli di 1 metro.

Nelle tabelle relative sono riportati i valori dei principali parametri dei materiali, ricavati dall’indagine
sismica:

- Velocita Onde P VP

- Velocita Onde S VS

- Rapporto VP/VS

- Rapporto di Poisson ,

- Modulo di taglio Go,

- Modulo di Young Eo.

- Modulo di compressione Ev

Per il calcolo dei moduli dinamici sono stati utilizzati i valori di = peso di volume dai dati di laboratorio
precedentemente acquisiti e riportati in tabella (colonne densit).
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4 ANALISI DEI RISULTATI

I risultati acquisiti e sintetizzali negli elaborati possono essere riassunti in:

e Cross-Hole G04

I valori di Vp definiscono un’unitd con Vp inferiore a 1500 m/sec sino a -4,00 metri dal p.c.,
infine un valore medio di Vp sino alla quota -28,00 dal p.c., la porzione finale interessa terreni
con Vp dell’ordine di 1350/1400 m/sec.

I valori di Vs si definiscono nella porzione superficiale con Vs= 350 m/sec, seguono valori
dell’ordine di 250 m/sec con leggero incremento finale a 300 m/sec.

- I moduli dinamici sono stati calcolati utilizzando valori di compresi fra 1,70/1,90 t/m3.

Cross-Hole G15

Le velocita Vp assumono dell’ordine di 1150/1250 m/sec sino a -19,00 metri dal p.c.; quindi si
osserva un decremento attorno a 1200 m/sec e successivo incremento sino a 1400/1500 m/sec
nella fase basale.

Le velocita Vs si sviluppano fra 200/250 m/sec con locali e deboli variazioni.

I valori di variano da 1,79 a 1,99 (¢/m3.

Relativamente alla classificazione sismica dei suoli come previsto da “Nuove Norme Tecniche per le

costruzioni” D.M. 14/01/08 — Tab. 3.2.1I si esprime:

e G04: Vs30=241 m/sec

e GI5: Vs30=209 m/sec

suolo tipo C

suolo tipo C



Y & i
IV 17a1FeRR

GRUPPO FERRQVIE DELLO STATO

LINEA AV/AC VENEZIA-TRIESTE
TRATTA Mestre — Aeroporto Marco Polo

PROGETTO PRELIMINARE
PROSPEZIONI FEOFISICHE TIPO CROSS-HOLE COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
L343 00 RE9IG GE 00 05 001 A 8di11
Velocita (m/sec)
0 250 500 750 1250 1500 1750 2000 Prova
0 y :
I e e Cross-Hole
2 G15
-4
I e e | A I P Grafico
| : , A Velocita
-8
___________________ Vp - Vs
10
12 x—f V530 = 209 misec
-14 Profilo stratigrafico del
L __________________________________ suolo di fondazione:
‘& 1 Categoria C
-18 I
...................... ! ] Velocita
20 | ondevsv
= .22
2 RO S T T
o -24 Velocita
-26
-28 Schema &
_________________________ Acquisizione |
L
-30 3
......... Energizzazione E
o2 -+ 3
............................ 5
-4 §
.................... 313m qu
........................... d
36 : s g
iy ! Registrazione §
-38 N g
................................. iﬁ
-40 3.15m T
.................................................................. R
) . R
. Registrazione | o %
: 5 Dy
........... i Ay e
44 ' L

Y
Q

I
Q




P
Y 1701FeRR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

LINEA AV/AC VENEZIA-TRIESTE
TRATTA Mestre — Aeroporto Marco Polo
PROGETTO PRELIMINARE

PROSPEZIONI FEOFISICHE T|PO CHOSS-HOLE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
L343 00 R 69 IG GE 00 05 001 A 9di 11
Prof. VP VSV VE/VSV Rapporto di Mod.taglio G Mod. Young E  Mod. Comp. Densita Prova
(m)  (m/sec) (m/sec) Poisson (s)  Gdin (MPa) (MPa) Vol. Ev (MPa)  (t/m3) CI'OSS-HOIE
0 820 212 3.87 0.46 8.2E+01 2.4E402 1.1E+04 1.79
-1 820 212 387 0.46 8.2E+01 2.4E+02 1.1E+04 179 G15
-2 080 217 452 0.47 8.6E+01 2.5E+02 1.6E4+04 179
-3 1125 242 465 0.48 11E+02 3.2E402 22E+04 179
-4 1090 233 468 0.48 9.9E+01 2.9E+02 2.0E+04  1.79
-5 1175 256  4.59 0.48 1.2E402 3.5E+02 2.4E+04 1.79
-6 1150 238 483 0.48 1.0E+02 3.1E+02 2.3E+04  1.79 TABELLA
7 1210 248 4.88 0.48 11E+02 3.3E+02 2.5E+04 179 | PARAMETRI
-8 1290 286  4.51 0.47 1.5E+02 4.5E+02 2.9E+04 183
-9 1320 242 545 0.48 1.1E+02 3.2E+02 31E+04 183
-10 1300 233 558 0.48  1.0E+02 3.0E+02 3.0E+04 1.3
11 1395 225  6.20 0.49 9.5E+01 2.8E+02 3.5E+04 1.83
-12 1360 236 576 048  1.0E+02 3.1E+02 33E+04 183 | v 20 - 200 misec
-13 1280 235 545 0.48 1.0E+02 3.1E+02 2.9E+04  1.83
-14 1250 212 590 0.49 8.4E+01 2.5E402 2.8E+04  1.83| | profilo stratigrafico del
-15 1320 199 6.63 0.49 7.4E+01 2.2E+02 3.2E+04  1.83|| suolo di fondazione:
-16 1345 218 617 049  B89E+01 2.6E+02 3.3E+04  1.83|| Categoria C
-17 1315 220 598 049  9.0E+01 2.7E+02 3.1E+04  1.83]
-18 1360 233 584 0.48 1.0E402 3.0E+02 3.3E+04  1.83
-19 1355 242 560 0.48 1.2E+02 3.5E+02 3.6E+04  1.99
20 1215 244 498 048] " 1.2E302] 3.6E+02 2.8E+04  1.99|
21 1170 231 5.06 0.48 1.1E+02 3.2E+02 2.6E+04  1.99
22 1245 250  4.98 0.48 1.3E+02 3.8E+02 3.0E+04  1.99
23 1310 233 562 0.48 1.1E+02 3.3E+02 3.3E+04 1.99
24 1180 218 541 0.48 9.7E+01 2.9E+02 2.7E+04 1.99
25 1300 258 504 0.48 1.3E+02 4.0E+02 3.2E+04 1.98
26 1310 226 580 0.48 1.0E+02 3.1E+02 3.3E+04 198
27 1490 262 569 0.48 1.4E+02 41E+02 4.3E+04 1.98
28 1420 203 7.00 0.49 8.3E+01 2.5E+02 4.0E+04 1.98
29 1390 188 7.39 0.49 7.2E+01 2.1E+02 3.8E+04 198
-30 1435 196 7.32 0.49 7.8E+01 2.3E+02 41E+04 198 »
-31 1390 199  6.98 0.49 8.0E+01 2.4E+02 3.8E+04 1.98 ®
32 1490 244 6.11 049  1.2E+02 3.6E+02 4.3E+04 1.98 ¢
-33 1420 264 538 048  14E+02 4.2E+02 39E+04 198 5
3¢ 1300 285 553 0.48 1.1E+02 3.3E+02 3.3E404 198 S
35 1360 271 5.02 0.48 1.5E402 4.4E+02 35E+04 198 3
S
d
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S
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Fig. 1b
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Prof. VP VsV VP/VSY Rapporto di Mod.taglio G Mod. Young E  Mod. Comp. Densita Prova
(m) (m/sec) (m/sec) Poisson (s)  Gdin (MPa) (MPa) Vol. Ev (MPa)  (t/m?9) Cross-Hole
0 740 340 218 0.37 2.1E+02 5.6E+02 7.0E+03 1.75
-1 740 340 218 0.37 2.1E+02 5.6E+02 7.0E+03  1.75 G04
-2 940 364 258 0.41 2.4E+02 6.7E+02 1.3E4+04 175
-3 1240 185  6.70 0.49 6.1E+01 1.8E+02 2.7E+04  1.75
-4 1350 190 711 0.49 6.5E+01 1.9E+02 3.2E+04 175
5 1450 190  7.63 0.49 7.0E+01 2.1E+02 4.0E+04 1.90
6 1450 197  7.36 0.49 7.5E+01 2.2E+02 4.0E+04  1.90 TABELLA
7 1450 194 747 0.49 7.3E+01 2.2E+02 40E+04 19| PARAMETRI
-8 1450 231 6.28 0.49 1.0E+02 3.1E+02 3.9E+04 1.0
-9 1450 250  5.80 0.48 1.2E+02 3.6E+02 3.9E+04 190
-10 1463 283 5.7 0.48 1.6E+02 4.6E+02 3.9E+04  1.90
-11 1450 280  5.18 0.48 1.5E+02 4.5E+02 3.9E+04 1.90
-12 1460 214 682 049  8.9E+01 2.6E+02 4.0E+04 1.9 | yoa0- 241 misec
-13 1460 231 6.32 0.49 1.0E+02 3.1E+02 4.0E+04  1.90
14 1460 231 6.32 0.49 1.0E+02 3.1E+02 4.0E+04  1.90| | profilo stratigrafico del
-15 1460 240  6.08 0.49 1.1E+02 3.3E+02 4.0E+04  1.90| | suolo di fondazione:
-16 1460 222 658 0.49 9.6E+01 2.8E+02 4.0E+04  1.90| | Categoria C
17 1460 231 632 0.49  1.0E+02 3.1E+02 4.0E+04  1.90
-18 1460 240  6.08 0.49 1.1E+02 3.3E+02 4.0E+04 190
-19 1450 240 6.04 0.49 1.1E+02 3.3E+02 3.9E+04 1.90
20 1485 240 6.19 0.49 1.1E+02 3.3E+02 41E+04 1.0
21 1485 273 5.44 0.48 1.4E+402 4.3E+02 4.1E+04  1.90
22 1485 250  5.94 0.49 1.2E+02 3.6E+02 4.1E+04 1.90
23 1485 205 7.24 0.49 8.2E+01 2.4E+02 4.2E+04 1.90
24 1485 214 694 0.49 8.9E+01 2.6E+02 4.2E+04 1.90
25 1485 265 5560 0.48 1.4E+02 4.0E+02 4.1E+04 190
26 1485 294 505 048  1.7E+02 5.0E+02 4.0E+04  1.90
27 1485 294 505 0.48 1.6E+02 4.8E402 39E+04 185
-28 1485 283 5.25 0.48 1.5E+02 4 5E+02 40E+04 185
29 1450 280  5.18 0.48 1.5E+02 4.4E+02 3.8E+04  1.85
30 1450 270 537 0.48 1.4E+02 4.1E+02 3.8E+04 185 o
-31 1450 250 5.0 0.48 1.3E402 3.8E+02 3.8E+04 185 K
32 1450 291 4.98 0.48 1.6E+02 4.7E+02 3.8E+04 185 €
-33 1429 278 5.14 048] = 1BE02 = 4:8E+02 3.7E+04 185 3
34 1450 280  5.18 0.48 1.5E+02 4.4E+02 3.8E+04 185 S
35 1429 294 486 0.48 1.6E+02 4.8E+02 36E+04  1.85] 5
36 1429 283 5.5 0.48 1.5E+02 4.5E+02 3.7E+04  1.85 §
-37 1463 283 517 0.48 1.5E402 4.5E+02 3.8E+04 185 S
38 1429 291 491 0.48 1.6E+02 4.7E+02 3.6E+04 185 J
-39 1430 283 5.5 048 15E+02  4.5E+02 3.7E+04 185 d
-40 1450 273 5.31 0.48 1.4E+02 4.2E+02 3.8E+04 1.85 £
-41 1450 265 547 0.48 1.3E402 3.9E+02 38E+04 185 d
-42 1450 280  5.18 0.48 1.5E+02 4.4E+02 3.8E+04 1.85 5
-43 1485 286  5.19 0.48 1.5E402 4.6E+02 4.0E+04 185 g
-44 1485 306  4.85 0.48 1.8E+02 5.2E+02 3.9E+04 185 &
-45 1450 303 479 0.48 1.7E+02. 5.1E+02 3.7E+04 185 $§
gy
N
LSRN
Fig. 2b




