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B INDAGINE GLOFISICA DI SISMICA TOMOGRAFICA
FINALIZZATA A VALUTARE LE CARATTERISTICHE DEL
RIEMPIMENTO DELLA TORRE DI COLLODI

~ Committente:

Drott. Ing. Luca Calisso

1. SINTESI DEL RAPPORTO

Nel mese di Agosto 2013, la GEORISORSE ITALIA con sede in
Sinalunga (S1) in Via E. Fermi 8, su commissione del Dott. Ing. Luca Calasso,
ha eseguito un'indagine geofisica di slamica tomografica nella Torre di Collodi,
Comune di Pascia,

La torre oggetio della presente indagine, ubicata sul colle di La Pieve di
Collodl a nord dell' omonimo abitate, risulta parzialmente crollata e le macerie
eccupano totalmente la parte interna della suddetta, impedendo di conoscere
se esistevano locall scavatl fino al piano stradale e se vi slano zone rimaste
vuote @ non invase dai detrifi.

Il proprietario della torre, pertanto, intende procedere allo svuotamento
ma necassita di conoscara sa |a suddetta & occupata da roceia in posto, detriti
consolidati, detriti sciolti o vuoti.

La presente indagine & stata proposta con lo scopo di conoscere |a
situazione interna distinguendo le suddette condizioni mediante |'analisi della
velocita di propagazione delle onde elastiche (sismiche), la cui velocita &, in
generale, direttamente proporzionale allo stato di compatiezza del materiale;
infatti, velocitd vicine a quella del suono si riscontrano nel materiali molto
allentati  (400-B0Om/sec), velocita pii elevate nei materiali addensati e
compattati (fino ad oltre 1500-2000 m/sec) e velocitd superiori in presenza di
rocce ntegre.

L'esplorazione ha comportato 'esecuzione di una particolare indagine sul
volume della torre compreso tra il limite del terreno e la fine della parte tronco-
piramidale, corrispondente alla parte riempita di detriti.

In particolare seno statl posizionati 48 sensori sismici sulla parete dal lato
della strada pubblica (Foto 1 @ Figura 1) @ sono stati generati | segnali sismici
in corrispondenza di 56 punti ubicati nelle altre pareti.
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Faoto 1: Ponielonamenio del sensord (geafoni)

L'analisi del 2688 raggl slsmici conglungenti | varl punti di tiro con | varl
sensori ha permesso di ricostruire un modello tridimensionale del velume
suddetto, suddiviso in blocchi di 0,5x0.5x0.6m, caratterizzati da differenti
valocita di propagazione delle onde elastiche.
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Figura 1! Visione di insieme dei 2688 raggi sism el conglungenti i punti di tivo (in rosso) con |
punti di posteonnmento dei sensor { in nEurro).

Dal modello oftenuto, vedi Figura 2, a seguito di un processo di
ottimizzaziona iterativa, sono state estratte varie sezionl nel plano orizzontale
a differenti livelli (da +2.00 rispetto al plano strada, fino a +5.00) ad alire

verticali perpendicolari e parallele al lato strada e sono state effettuate

interpretazioni  litostratigrafiche su  una sezione per ogni

orlentamanto.

differente

Figurn 2; Maodella M del volume esplorato ln termind di veloclia d propegazione delle ande

elustlche { valorl In m/isee)
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In sintesi, in base ai risultatl ottenuti, sl pud sostenere che la maggior
parte del volume considerato sia riempito da materiall molto allentatl (detriti
non consolidati), mentre gli speroni pid occidentall risultano interessatli da
roccla Integra che si sviluppa fino a quote elevate anche allinterno della

strutiura della torre.

La zona a confine con l'annesso di proprietd Coltini @ quella lungo la
strada sembrano caratterizzate da rlempimento di materiale non compattato

fing a guote molto basse.

S| rammenta che nellarea oggetto di studio affiora la fermazione
arenacea del Macigno, appartenente alla Falda toscana, in contatto tettonico
nei quadranti meridionali e sud-occidentall con la formazione di Sillano,

appartenenta al Dominio Ligure esternao.
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2. METODOLOGIA DI INDAGINE GEOFISICA

2.1. SISMICA CON ONDE DIRETTE ED ELABORAZIONE CON
TECNICA TOMOGRAFICA

In questo tipo di rillevo con onde dirette, si analizzano | templ implegati
dalle vibrazioni per raggiungere | varl punti di posizionamento dei geofon
partendo dal diversl punti di tiro, quindi le velocita che caratterizzano quesli
percorsi.

Nel caso in esame | geofoni sono statl posti sulla parete dal lato della
strada (vedl Foto 2) mentre i tiri sismici sono stati effettuati negli altri lati,
battende con una martello direttaments sulla parete della torre.

Fola 2: Fase di allestimento del dispositive di ricezione del segnali { geofonl)
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Foin 31 Parileolare del posidonamaenino del geafoni

La posizione dei geofoni in parete & stata scelta con cadenza di circa 50
em lungo 6 calate verticall disposte a cadenza quasi regolare nel tratto tronco-
piramidale della torre, per una lunghezza di circa 6m,

In totale sono stati utilizzati 48 geofoni verticali collegati a 2 cavl slsmicl
cha hanno portato | segnall al sismografi digitali DAQ-Link Il della Seismic
Souree, in grado di registrare contemporaneamente da tutti | sensori,

Complessivamente sono stati predisposti 56 punti di tiro da cui & stato
possiblle registrare | templ di percorso di (48 x 56) 2688 raggi sismici da
utilizzare per la ricostruzione tomografica dall'intarno della torre,

Come mostrato nelle immagini precedenti sono stati riportati, con una
colorazione tenua, tuttl parcorsl sismicl derivanti dal suddetto schema, Questa
immagine dimostra la totale copertura di tutta la zona @ la maggiore densita
nella zona centrale della base della torre, oggetto del presante studio.

Do '|Tﬁ'iii§'i"i‘ﬁ'ﬁ¥'£|'i'{'.iullmu_m!i-ad.dae Approvato: | Rev, 01
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2.2. ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI

L'acquisizione dati per quanto concerne la sismica tomografica & stata
affettuata da tutti | punti di tiro controllando che durante la registrazionl non
fossero presenti sagnall esternl di disturbo, La qualith del sagnale & risultata
generalmente molto buona.

| tempi di transito necessari a collegare ogni punto di tiro ai varl geofoni
sono stati determinati mediante || software ReflexW sui vari sismegrammi.
Nella Figura 3 si riporta un esempio del saegnall ricevuti e dei punti individuati

come latante di primo arriva,
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Figura 3: Slsmogramma reglstrato por il tiro o, 41 e determinaglone degh lstanil di primo arelvo

| dati relativi ai var templ di transito per tutti | percorsi Tire/Sensore sono
atatl inseriti in un unico file contenanta anche le coordinate spaziali (X;Y;Z) di
tutli | vari punti Sorgente e Ricevilore, acquisiti mediante uno specifico rilievo
topografico di precisiona ( vadi Foto 4), L'asse X & orientato circa W-E, I'asse
¥ circa 5-N, e l'asse Z, ovwilamente, dal basso verso l'alto.

Diata: 1949-Torre di Collodi_S15-3d.do¢ | Approvato: Rey, (1
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Nella tabella seguente si riporta una tranche del file di input del software
di ricostruzione tomografica GEOTOMOGC che & stato utilizzato per la

modellazione,
Collodi_30
Code X ¥s
1101 1.514
1102 1.514
1103 1,514
1104 1.514
1105 1.514
1106 1,514
1107 1.514
1108 1.514
1109 1,514
1110 1.514
1111 1.514
1112 1.514
1113 1.514
1114 1.514
1115 1,514
1116 1.514
1117 1.514
1118 1.514
1119 1.514
1120 1,514
Data:

20130006

s e A0

7421
7.421
7.421
7421
7.421
7.421
fa
7.421
7.421
Fa2l
7.421
7.421
7421
7.421
7.421
7421
7421
7.421
1421
7.421

i

41
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
i.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1

Xr

0.714
1.113
1.434
1.523
1.623
1.615
1.708
1,041
1.763
2.587
2.611
2,602
2.836
2,804
2918
2.924
2,946
1,721
3.787
1,747

| B49-Torre di {_'JI:I. SIS-3d.doc

¥r

Fi} Time
-0.011 1,263 0.001799
0.092 1998 0.001719

0.25 2.768 0.00152
0347 3247 000152
0.479 1761 00016
0596 4412  0.002
0.715 5051 0.00224
0.845 5686 00024
0.001 1.259 0.002118
0.143 2056 0,002
0.226  2.604 0.001799

0,33 3.143 0.00192
0.432  3.585 0002119
(.596 4378 0.0022
0,767  5.147 0.00252
0876 5742 000244
0.013 1.243 0.002119
0,127 2,079 0.00248
0.267 273 000244
0.358 3246 0.0024
Approvalo: “ Rev, 01
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Ogni linea contlene un numaero di identificazione del raggio (code), le
coordinate, nel sistema arbitrario sopra descritto avente origine nello spigolo
SW della torre al piano stradale, del punto di tiro (Xa,Ys;Z8) @ quelle del punto
di posizionamento del geofoni (Xr,¥r.Zr) oltre al tempo di transite misurato in
sacondi (Time).

La modellazione del sottosuolo, quindi & stata effettuata per un volume di
roccla di oltre 200 me consistente in un tronco di piramide a base quadrata di
circa 7 m di lato @ 8 m di altezza.

Il Software di elaborazione numerica utilizzato permette di vislonare |

risultati mediante aezlonl nel varl piani XY, XZ o YZ con la colorazione dei vari
alementl conaiderati (in questo caso cubi di 0.5 m di lato) secondo una

appropriata scala cromatica.

Nelle figure seguenti sl riportano tre sezioni nei suddetti piani principali.
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Figura 5: Sezione nel plano XZ alla progressiva Y= 3 {(eoordinaie loeali)
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Flgura t; Sezlone nel plans YZ alls progrossiva X=2 (conrdinate heall)
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Da queste immagini si nota che l'area effettivamente esplorata & pid
grande dal voluma di interesse, pertanto, partendo dai dati oftenuti da questa
modellazions, dopo 100 iterazionl, sl & ricostruito un modello pit dettagliato e
centrato nella parte di interesse della torre.

Tale ricostruzione & stata effettuata dopo una ulteriore elaborazione
numarica per il volume sopra citato. In questo caso & stato utilizzato un
software di elaborazione volumetrica (VOXLER) eon il quale sl & ricostrulto un
modello ad elemaenti di 0,1x0.1x0.1m, ed & stato utilizzate un filtro "low-pasa”
par minimizzare gli effetti di "saltellamenta” tra valori alti @ bassi su blocchi
adiacenti, dovuti alla occorrenza o mano di contributi di “raggi veloci® o di
“raggi lenti" sui vari elementi. La nuova ricostruzione ha permesso di
evidenziare la situazione del sottosuclo sia in visione ortografica che nelle
sazionl, salezionando semi-trasparentl | materiali con velocitd inferiori ad una
certa soglia ed opachi quelll con velocitd superiore e colorati secondo una

specifica scala cromatica, vedi Figura 7.

Figurn 7: Visione ortografien del modello numerico eon valore di soglia opaco/trasparenie

fissito 6 M m/see,
Data. Ll 040-Torre di Collodi_815-3d doc Approvalo: Rev, 01
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Lo stesso modello mostrate con il medesimo criterio viena riportato
anche nella Figura 8 con il taglio del volume al di sopra della quota +3.

Figurn & Visione ortografiea del modello numerico con vilore di soglin opaco/trasparente
fissitn o 3000 m/sec n guoin +3 m sul plano strada

In fase di elaborazione sono state escluse le strutture murarie esterne
poiché con |l dispositivo di misura adottato le informazioni relative alla parte
corticale di cirea 1 m di spessore sono da ritenersl poco attendibili; clo in
quanto non si hanno abbastanza intersezioni tra differenti raggl slemicl e
guindi |l valora di velocita risulta calcolato sulla base o di un solo tire sismico o
di un solo sensore. Vad| Immagine seguente,

Data: 1949-Torre di Collodi_S15-3d.doe Approvato: Rev, 01
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3. RISULTATI OTTENUTI

L'elaborazione del dati acquisiti ha portato, nal complesso, alla
rastituzione di 4 Tavole;

Nalla tavela n. 1 i riporta I'ubleazione della torre, lo schema operativo e
sl evidenzia il volume interessato dallindagine.

Nella tavola n. 2 si riportano una serie di sezioni orizzontali (piano X-Y),
dal livelle +2 al livello +5, ad intervalli di 50 cm.

Naella terza tavola si riportano le sezioni vedicali, perpendicolari alla
sirada (plano Y-Z), a partire dalla progressiva X+2 a X+6, ad intervalli di 1m e
la sezione interpretativa relativa alla progressiva X+4.

Nella tavola n4 si riportano le sezioni verticali, parallele alla strada
(plana X-Z), a partire dalla progressiva Y+2 a Y+6, ad intervalli di 1m e [a
sezione interpretativa relativa alla progressiva Y+4.

In questa ultime tavole tutte le sezioni orizzontali e vericali sono
rappresentate mediante la stessa scala di colorl par velocita che vanno da

1000 m/sec a 5000 m/sec,

Il modealle numerico oftenuto, evidenziato in visione ortografica e
mediante sezioni a differente orientamento, parmette di distinguere le seguenti

condizioni:

1. Nella parte occidentale della torre, a quote che vanno dal piano
strada fino a circa +4 m dal p.c., vi & una formaziona molto
compatta, con velocith anche superiore a 4000 m/sec, che pud
essere interpretata come formazione litoide in situ (Macigne),

2, Nella parte cenirale, e in particolare in quella prospiclente |a
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strada, si hanno materiali molto allentati in continuita, dalla quota
plu alta (+5 m) fino alla piu bassa esplorata (+2 m),

3, Nella parte orientale si ha una zona a bassa velocitd che
suggerisce l'esistenza di materiale di riempimento alla medesima
quota del vano adiblito a rimessa di legna di proprieta Coltini, a
confermare che questo lato della torre non & caratterizzato da
roccia in posto.

4. |l lato nord evidenzia una variazione progressiva della presenza
di roccia con abbassamanto dal lato ovest verso |l lato est.

5. In tutte le sezioni verticali (piani X-Z ed Y-Z ) &i nota che a circa 4
m sul plano strada vl & una varlazione di compattezza che pud
indicara la presenza di un livelle di rempimento plu antico (plu
compatto) o la presenza di  strutturée murarie  profonde
parzialmente crollate,

La situazione descritta & graficamente evidenziata nelle sezion
interpretative di tavola n, 2, n. 3 e n, 4, dove olire alla roceia compatta e |l
matariale di iempimanto viens indicato un livello intermedio interpretato come
materiale di rlempimanto molto compatto (porzionl di muratura crollate in
blocco) o roceia in posto molto alterata.

Dalla ricostruzione effettuata non sembra che vi siano orizzonti compatti
& cantinui (solal o volle).
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4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L'indagine siamica tomografica tridimensionale che & stata effettuata
nella parte bassa dalla torre della Pleve di Cellodi, di proprieta dell’ Ing. Luca
Calasso, parzialmente riempita da materiali di erolle delle strutture pid alte, ha
evidenziato la presenza di roccia compatta nella porzione nord occidentale,
fino alla quota del terrenc circostante @ di materlale molto allentato
(riempimenti) nella parte prospicienie la strada @ la rimessa di proprieta

Coltini.

| risultati conseguiti sono statl lllustrati mediante iImmagini ortografiche e
sezioni di piani differenti ed allegati nelle tavole citate.

L'interpretazione litologica & stata effettuata tenendo conto della velocita
di propagazione delle onde elastiche che, di norma, caratterizza con valori
generalmente elevati le rocce compatte e con valori molto bassi | materiali di

riempimento.

Dott. Geeol. Gianfranco Censlini Sinalunga, Sattembre 2013
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