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“NORME IN MATERIA DI PREVENZIONE E
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO”

rt. 3 - ATTIVITA’ DI STUDIO, ANALISI E RICERCA SUIL
RISCHIO SISMICO

da parte della struttura regionale competente

monitoraggio del livello di sismicita del territorio regionale ¢ d
parametr1t precursori, mediante la realizzazione di reti di tif
sismometrico, accelerometrico, geodetico e geochimico;

programmazione ed effettuazione di indagmi ed analis1
microzonazione sismica per la valutazione di effetti locali n

programmazione ed effettuazione di indagini e studi
valutazione sulla vulnerabilita sismica de1 centr1 urbani ¢ deg
edifici strategici e rilevanti.
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Programmi Regionali di Indagine
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VSCA VoM
/ulnerabilita edifici in Vulnerabilita Sisn
Cemento Armato v edifici in Muratu
VEL

Valutazione degli effetti Locali
-Del. G.R.T. n. 1209 del 19 ottobre 1998 -




ferimenti Normativi ! ~ L.R. 56/1997 - Del. 6.R.T. 1209/16
L.R. 58/2009

opo del Programma

dividuare aree a comportamento omogeneo sotto il profilo della risposta sismica locale all'intern
biti territoriali a scala comunale (capoluoghi e frazioni ):

finire i possibili effetti locali sui principali centri urbani, sulle infrastrutture ed in corrisponder
gli edifici strategici e rilevanti ed effettuare valutazioni di rischio sismico a scala territoriale;
rnire agli enti locali informazioni e parametri utili alla:

rogettazione edilizia (Spettri di risposta, Fattori di amplificazione);

anificazione urbanistica (Cartografia degli Ambiti Pericolosita Locale e Carte di Microzonazior

@ UN PROBLEMA DI SCALA... m

OBIETTIVO - OBIETTIVO
CENTRO URBANO . EDIFICIO STRATEGICO
INSEDIAMENTI PRODUTTIVI :

: L. Valutazione vulnerabilitd sismica
utazione effetti locali centri urbani ed insediamenti singoli edifici



nbito di applicazione del Programma VEL

irbani; Insediamenti produttivi; Edifici pubblici strategici e rilevanti

GARFAGNANA E
MEDIA VALLE DEL SERCHIO (2984 ha)

ANA (

- MASSA,

A E
NOSO

1)

[VORNESE

MONTAGNA PISTOIESE

il

. per un totale di 83 Comun
e 192 centri urbani

>

MUGELLO (11911 ha)

VALTIBERINA (1725 ha),
CASENTINO (4928 ha) E
ALDISHIANA

INDAGINI ESEGUITE NEL
PROGRAMMA VEL

iu di 1000 linee di sismica a

rifrazione con onde P e SH (circe

Km totali);

e circa 500 sondaggi geotecnici
di 1400 prove SPT) con relative

down-hole in foro (pit di 15Km «
profondita totale);

e n. 506 campioni indisturbati
prelevati su cui sono state esegl

circa 500 prove statiche e circa -
prove dinamiche.

AMIATA (1589 ha) E

GROSSETO (4329 ha)

PROVINCIA DI SIENA &

ampagne di misura delle freque

{ 12 comuni indagati mediante
aturali di sito

Le indagini del programma VEL si possono scaricare gratuita
sul sVro web del Coordinamento Reglonale Prevenzione Sismi

[ . Y b R P T .



QUADRO RIEPILOGATIVO

Ftivita gia realizzate nel Programma VEL - Risorse economiche stanziat
3.850.000,00 (di cui 3.300K RT e 550K a carico dei comuni)

> Su un totale di 90 Comuni (207 centri urbani) classificati in zona sism
sono state realizzate cartografie geologiche in scala 1:2.000; indagini
geofisiche e geotecniche finalizzate alla ricostruzione del modello geol
di sottosuolo;

> Tale quantitativo di informazioni sul sottosuolo e stato informatizzato
reso disponibile gratuitamente su web in modo da poter essere fruibile
professionisti e dagli enti locali inferessati.




..metodologie operative: ISTRUZIONI TECNICHE

Obiefttivi generali

> Fissare i criteri e gli standard per il rilievo geologico, geomorfologico e litologico-
tecnico in scala 1:2.000;

> Fissare i criteri e gli standard per una adeguata programmazione ed esecuzione
delle indagini geofisiche (sismica a rifrazione e down-hole con onde P ed SH),
geotecniche (sondaggi e analisi dinamiche di laboratorio) e un controllo sulla qualita
del dato;

> Modalita di presentazione di tutti gli elaborati previsti dalle indagini.

..sono scaricabili dal sito Internet della Regione Toscana all'indirizzo:
http://www.rete.toscana.it/sett/pta/sismica/Ir56/VEL/it.htm

s 2= STRUTTURA
pv— ‘Volume 1A - IN FASE DI REVISIONE
Simmmmmmemsm o e ‘Volume 1B - Criteri, Metodologie, modalita di
B g e s — presentazione delle indagini e degli elaborati;
Se=mn T e ‘Volume 2,3,4,5,6 - Legende per la realizzazione
R —— s della cartografia per le aree della Lunigiana,
=== e Garfagnana, Valtiberina, Casentino, Mugello e

1 L i L e o L gl . .
rrvm-: Wilogicn* imcmicn par e ares oel Doverdiea [ Am'a.ra,
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La parametrizzazione dinamica dei terreni costituisce

un aspetto fondamentale non solo nell'ambito degli
studi per la risposta sismica locale, ma anche in molti

problemi di natura geologico-tecnica.

Piu in particolare, la misura della velocita delle onde di
taglio (Vs), consente la determinazione di un‘importante
caratteristica meccanica del terreno: la c.d. rigidezza
iniziale (G,0G

max)

la rigidezza a livelli di deformazione molto bassi
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Lanzo & Silvestri, 1999

Livelli deformativi ed aspetti del
comportamento meccanico del terreno in
condizioni di taglio semplice ciclico

Per un singolo processo di carico
scarico-ricarico in termini di tensior
tangenziali il terreno mostra u
comportamento efficacement
rappresentabile da una coppia
parametri:

> il modulo di rigidezza al taglio (G
> il fattore di smorzamento D

Questi parametri mostrano un.
variazione in base al livello c
deformazione tangenziale y impress:
sull’elemento di terreno.

Sono individuabili tre campi ¢
comportamento distinti ma contigui pe
piccole, medie e grandi deformazior
(fino a rottura).



INDAGINIL SISM1ICHE AITIT1VE
SMICA A RIFLESSIONE (onde P ed SH)
SMICA A RIFRAZIONE (onde P ed SH)

l

OSS-HOLE (onde P ed SV)

Interpretazione in tecnica a

)WN-HOLE (onde P ed SH) riflessione

N

ASW (onde superficiali)

VSP (vertical seismic profiling)

INO SISMICO (onde P ed SH)



Il sistema di energizzazione

Onde P: Masse battenti — esplosivo
Onde SH: Masse battenti

Massa
battente

Particolare della fase di
energizzazione in onde SH

(Barsanti et al., 2000)

Perché I'energizzazione in onde SH ?



T & T § N Gm s Dd T avd T W o - - ¥ s S T § - s Sy N S e sy 8 R

trasmutazmne durante | fenomem di r|fra2|one e r|ﬂe55|one

- a parita di spettro di frequenza generato dalla sorgente,

consentono una migliore risoluzione dovuta alla loro minore
lunghezza d’onda;

- consentono una piu esatta conoscenza delle problematiche di
propagazione delle onde elastiche in mezzi anisotropi

raggio incidente

raggio riflesso
1

VA1

V2

1-R
seni/senr=v1/v2
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SISMICA A RIFRAZIONE

‘utilizzo di prospezioni sismiche a rifrazione (per mezzo soprattutto c
nergizzazione in onde P) ha riscontrato nel corso degli anni una crescent
pplicabilita negli studi geologico-tecnici (ricerche idrogeologiche
leotecniche, ingegneristiche, etc..). Di contro, la sismica a rifrazione co
nde di taglio (SH) e tutt'ora meno utilizzata e meno standardizzat
soprattutto per ci0 che riguarda le sue fasi esecutive), pur avend
imostrato una buona applicabilita (Barsanti et alii, 2000) e presentando cost
i esecuzione contenuti rispetto ad altre tecniche sismiche.

o scopo della prova, come e noto, consiste nel determinare il profilo c
igidezza del sito tramite la misura diretta della velocita di propagazione dells
nde di compressione (VP) e/o di taglio polarizzate orizzontalmente (VSH)
econdo fasi di acquisizione differenti e determinare le geometrie sepolt
spessori e superfici di contatto) dei sismostrati individuati.

a caratterizzazione in termini di velocita di propagazione sia delle onde ¢
ompressione sia di taglio consente il computo, per ogni livello sismici
ndividuato, dei principali moduli elasto-dinamici e del coefficiente di Poisson.

(segue...)



a prova trova un’ottima applicabilita con profondita delle coperture d:
splorare inferiore ai 30-40 m. Qualora siano necessarie maggiori profondit
'indagine si puo provvedere all’'organizzazione di stese sismiche a rifrazion
aratterizzate da maggiore lunghezza (poiché la profondita d’investigazione
unzione della distanza tra gli scoppi estremi); per basi sismiche di elevat
stensione lineare (ad esempio di 480m) e preferibile |'utilizzo di sistem
orgente mediante I'uso di esplosivo (utilizzato per prospezioni in onde P)
vvero caratterizzati da energia sufficiente a coprire le enormi distanze.

ndagini sismiche a rifrazione si rendono necessarie soprattutto quando
isultati da ottenere devono essere di qualita e precisione discrete e quand
nteressano dati medi relativi ad ampi volumi di terreno. Come e noto, ¢
uppone che, nell'ambito della porzione di sottosuolo indagata, |
istribuzione delle velocita sismiche sia crescente con la profondita; quest
nfatti € la condizione necessaria affinché si verifichi il fenomeno della doppi
ifrazione, attraverso il quale il treno d’onde sismico generato € in grado c
ssere registrato dai geofoni posti in superficie. Altrimenti, si potra incorrer
el fenomeno cosiddetto dell’”orizzonte muto”, ovvero nell’'impossibilita c
oter distinguere ed individuare strati con velocita di propagazione delle ond
ismiche inferiori rispetto ai livelli sovrastanti.

(segue...)



Malgrado le limitazioni intrinseche nella metodologia ed il grado di
dettaglio sicuramente inferiore rispetto alle altre tipologie di prospezione
sismica, lindagine a rifrazione consente di acquisire informazioni
distribuite in un contesto bidimensionale con costi complessivi
d’esecuzione contenuti.

A tal fine, nell'ambito VEL, la fase di caratterizzazione del terreno tramite
indagini sismiche a rifrazione (evidenziando, se presenti, particolari
condizioni in grado di indurre potenzialmente fenomeni d’amplificazione
locale, € utile per la successiva pianificazione delle indagini geognostiche,
geotecniche e geofisiche in foro, finalizzate all’approfondimento del
quadro conoscitivo sulle conoscenze dei caratteri fisico-meccanici dei
litotipi in un intorno piu limitato.
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lidattico sulla teoria della rifrazione

|
7 By Colorado
o School of Mines

Apvarent Path

equazione della prima onda rifratta

t;=x/V2+2H/VIcosi,.—2Htani./V2=x/V2+2Hcosi. /VI

58 5 X
13.1:.1*1+.f2+;f3:I/—j+FEJFF3 .1*2:F
1 2 1 2

_hcosi,




Apparecchiatura

L'apparecchiatura utilizzata per questo tipo di prova si
compone delle seguenti parti:
* sistema sorgente
* sistema di ricezione
« sistema di acquisizione dati
* trigger

E1 A D1 C D2 B

\4 A AT T T, T 4 y
E1 = tiro esterno sinistro

A = tiro estremo sinistro

D1 = tiro intermedio sinistro
PUNTO DI
v ENERGIZZAZIONE < C =tiro centrale I GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro

B =tiro estremo destro
E2 =tiro esterno destro
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sistemi energizzanti (sia per la generazione delle onde P sia delle onde SH)
2vOono essere in grado di generare onde elastiche ad alta frequenza ricche di
1ergia, con forme d’onda ripetibili e direzionali.

or la generazione in onde P, la sorgente € generalmente costituita da un grav
caduta libera (massa da 150 kg o superiore), secondariamente se la logistic
on lo consente puo essere utilizzato il cannoncino industriale (tipo “minibang'’
similari) ed eventualmente la mazza. Per |'energizzazione relativa a basi
smiche in onde P ad elevata estensione lineare (ad esempio stese sismiche d
30m con distanza intergeofonica di 20 metri), si potra ricorrere all’utilizzo di
splosivo in quantita sufficiente da generare onde elastiche ad alta frequenza
cche di energia, con forme d’onda ripetibili.

1o
I

A

T T W
B
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sistema  sorgente per le onde SH e generalmente costituito da
llelepipedo di forma tale da poter essere colpito lateralmente ad entrambe
emita con una massa pesante. E’ importante che il parallelepipedo ven
/ato di un carico statico addizionale in modo che possa rimanere aderente
eno sia al momento in cui viene colpita sia successivamente, affinché I'enerc
Jotta non venga in parte dispersa. Con questo dispositivo € possibile generz
nzialmente delle onde elastiche di taglio polarizzate orizzontalmente, c
ormita sia nella direzione di propagazione che nella polarizzazione e con u
erazione di onde P trascurabile. L'accoppiamento parallelepipedo-terreno de
re per “contatto” e non per “infissione”. Un buon accoppiamento
llelepipedo e terreno si ottiene facilmente in terreni a granulometria fi
malmente con dimensioni inferiori al limite superiore delle sabbie); nel cas
ce, di presenza di terreni a granulometria piu grossolana sara necessal
rontare delle piazzole BT - :
ituendo uno strato di
eriale fine al contatto
il parallelepipedo
"gizzante.




SISTEMA DI RICEZIONE

Il sistema di ricezione e costituito da 24 geofoni verticali per le onde P
con frequenza propria variabile tra 4 e 14 HZ e 24 geofoni orizzontali
per le onde SH con frequenza variabile tra 4,5 Hz e 15 Hz.

Per I'acquisizione in onde P i geofoni devono essere ben accoppiati sul
terreno e posizionati verticalmente; l'acquisizione in SH prevede,
invece, che i geofoni debbano essere ben accoppiati sul terreno,
posizionati verticalmente e con l‘asse di oscillazione parallelo al
parallelepipedo energizzante. Il parallelepipedo energizzante sara posto
con l'asse maggiore perpendicolare alla direzione di stendimento.
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TRIGGER

Il Trigger consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell'istante in
cui il grave colpisce la base di battuta, consentendo ad wun
condensatore di scaricare la carica precedentemente immagazzinata e
la produzione di un impulso che viene inviato a un sensore collegato al
sistema di acquisizione dati; in questo modo & possibile individuare e
visualizzare |'esatto istante in cui la sorgente viene attivata e parte la
sollecitazione dinamica. Nel caso di sistemi d‘energizzazione che
prevedano |'utilizzo dell’esplosivo, il Trigger consistera in un circuito
elettrico che viene chiuso nell’istante in cui la microcarica di esplosivo,
posizionata in tubi di PVC collocati in fori opportunamente predisposti,
viene fatta brillare mediante detonatori elettrici antistatici istantanei
(IPS). L'attivazione avviene mediante un esploditore collegato alla
strumentazione di acquisizione e registrazione (sismografo). In ogni
caso, |'attivazione del circuito per individuare l'istante di energizzazione
deve, all’atto delle sollecitazioni ripetute, consentire una differenza di
chiusura non superiore a 1 msec.



SISTEMA DI ACQUISIZIONE DATI

sistema di acquisizione dati deve essere di tipo multicanale (24 canali) in
ado di registrare su ciascuno di essi in forma digitale le forme d’'onda e di
nservarle su memoria di massa dinamica minimo a 16 bit.

so € collegato a ciascuno dei trasduttori di velocita al trigger e consente
indi di registrare in forma numerica e visualizzare come tracce su un
posito monitor le vibrazioni a partire dall‘impulso inviato dal trigger.

sistema deve avere anche le seguenti caratteristiche:

inghezza di registrazione pari a 1 sec. con
sso di campionamento non inferiore a
500 msec;

ltri per l'eliminazione delle interferenze
rivanti da linee di tensione;

Itri in acquisizione ed in uscita;

ssere dotato di un display in grado di
sualizzare simultaneamente le 24 tracce o
1cce selezionate;

ossibilita di registrazione su floppy disk o
" HD;
istema per l'effettuazione dell’inversione di

versione di polarita nell’acquisizione in
de SH.




1 Geofoni 24 1 Geofoni 24 |

Si noti come, grazie ad u
buona esecuzione delle fasi
acquisizione, sia  possik
rilevare nel sismogramma in ¢
un primo arrivo delle onde

~ Trend degli arrivi in onde SH tF?QHO totalmente privo di on

7/ Trend degli arrivi in onde P

~/ Segnale in onde SV

Wi

Sismogrammi relativi ad una registrazione esterna di una
prospezione in SH (a) ed in P (b), riferiti alla stessa linea sismica.
(Barsanti et al., 2000 mod)
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E1 = tiro esterno sinistro
A = tiro estremo sinistro

D1 = tiro intermedio sinistro

PUNTO DI

ENERGIZZAZIONE < C =tiro centrale § GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro

B =tiro estremo destro
E2 = tiro esterno destro

[G10.125ms RLOG00s DELAY Oms LOC.B0Ft AF DF (FR@) STACK 30 READFROM FILE S16DAT 11/09/2004 13:57:26.00
Chanmet 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
G ain: 51 55 B0 99 58 57 59 S8 57 60 62 64 64 67 B4 BE 71 VI B9 T2 T O™ T3 T4
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E1 = tiro esterno sinistro
A = tiro estremo sinistro

yd PUNTO DI D1 = tiro intermedio sinistro
V' ENERGIZZAZIONE < C =tiro centrale § GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro

B =tiro estremo destro
E2 = tiro esterno destro

Fl0125ms RLOGO0s DELAY Oms LOC-25Ft AF DF(FRQ) STACK 22 READFROMFILE 514 DAT 11/03/2004 13:37:34.00
Channe 1 2 3 4 S5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
|Gain: 27 40 42 44 46 453 S0 52 S4 57 59 61 61 61 S5 62 62 VO B3 69 63 68 70 68
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/ 1 =tiro esterno sinistro

A = tiro estremo sinistro

D1 = tiro intermedio sinistro

PUNTO DI

ENERGIZZAZIONE < C = tiro centrale 8§ GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro

B =tiro estremo destro
E2 = tiro esterno destro

S10125ms RLOBODs DELAY Oms LOC 27.5Ft AF DF (FRQ) STACK10 READFROMFILE 513DAT 11/09/2004 13:20053.00
Chanmet 1 2 3 4 5§ 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24
Gain: 54 55 57 S0 52 39 #4152 5S4 57 S6 55 S5 B1 B1 65 B2 VO B3 B9 68 68 VO 74
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0100
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4 = tiro esterno sinistro

A = tiro estremo sinistro
D1 = tiro intermedio sinistro
PUNTO DI
ENERGIZZAZIONE § C =tiro centrale 8§ GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro
B =tiro estremo destro
E2 = tiro esterno destro

5310125ms RLOG0Ds DELAY Oms LOCS7.SFt AF DF (FRGQ) STACK10 READFROM FILE 512.DAT 11/09/2004 13:00:02.00
Chanmel 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zain: 69 70 B9 B5 B1 54 53 49 48 45 41 3 34 46 43 47 53 56 60 66 65 65 67 68
1.000

1100

1200

B

1.400

1.500

SCOPPIO C




E1 = tiro esterno sini
A = tiro estremo sinistro
PUNTO DI D1 = tiro intermedio sinistro

C =tiro centrale B GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro

B =tiro estremo destro

E2 = tiro esterno destro

ENERGIZZAZIONE

[G10125ms RL0OG00s DELAY Oms LOCB7SFt AF DF (FR@) STACK10 READ FROMFILE 511 DAT 11/09/2004 12:38:06.00
Chanmel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[Gain: 63 70 B9 65 B4 B0 56 55 57 51 53 46 46 46 52 47 44 40 30 42 50 53 58 59
p.000
p.100
0.200
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E1 = tiro esterno sinistro /

A = tiro estremo sinistro

D1 = tiro intermedio sinistro
ENERGIZZAZIONE { C = tio centrale B GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro
B =tiro estremo destro
E2 = tiro esterno destro

510125m= RL 0600s DELAY Oms LOC117.5Ft AF DF (FRQ) STACK 20 READ FROM FILE S10.DAT 11/03/2004 12:23:03.00
Chenret 1 2 3 4 5 B 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M4
3ain: 7B 76 75 T 70 69 B 67 B9 69 65 64 B4 64 B1 56 96 55 54 54 S0 44 43 32
1000
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E1 = tiro esterno sinistro /

A = tiro estremo sinistro

D1 = tiro intermedio sinistro

PUNTO DI

ENERGIZZAZIONE < C = tiro centrale 8§ GEOFONO
D2 = tiro intermedio destro

B =tiro estremo destro
E2 = tiro esterno destro

S10125ms RLOGO0s DELAY Oms LOC175Ft AF DF (FRQ) STACK 24 READ FROM FILE S09.DAT 11/09/2004 11:55:47 .00
Charmet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gain: 72 70 B9 65 B4 60 59 58 57 57 99 58 585 S8 95 53 53 055 51 54 47 41 43 38
0.000

0100

0.200 f

SCOPPIO E2

0.300

0.400

0.500




2 — picking dei primi arrivi (onde diretta e rifra

Shot A ShotD1 Shot C ShotD2 ShotB  Shc

ms ms ms ms ms I

G. 5.19 33.18 42.31 52.12 62.31 93.:
G. 16.62 34.37 41.06 53.18 61.81 94
G. 25.37 32.37 40.50 50.68 58.56 91.
G. 29.62 25.31 37.56 49.31 55.62 88.
G. 32.43 16.87 35.12 45.75 53.31 85.
G. 33.00 4.63 33.00 44 .56 52.43 82.
G. 35.12 4.56 30.68 42.31 51.31 80.
| G. 36.93 16.93 31.93 40.93 20.50 80.
G. 38.93 25.62 28.62 39.31 48.18 78.
G. 40.93 27.62 25.50 35.43 45.06 75.
G. 41.93 29.12 19.37 33.06 42.06 72.
G. 44.00 31.56 3.13 35.00 4212 73,
G.n"13 | 71.50 45.37 32.68 3.25 32.31 40.00 70.
G.n" 14 | 73.56 47.50 35.00 18.31 29.93 39.31 68.
G.n"15 | 77.50 50.56 36.00 26.31 28.87 38.56 68.
G.n"16 | 80.18 53.56 39.62 30.37 22.12 36.43 B67.
G.n" 17 | 80.81 54.18 42.81 33.06 15.50 33.56 63.
G.n"18 | 81.75 97.06 43.56 34.06 6.50 31.00 60.
G.n"19 | 83.12 58.56 45.81 35.00 6.13 28.81 59.
G.n" 20| 86.31 60.25 48.87 37.93 16.25 26.56 o7
G.n" 21 85.43 60.50 46.43 36.62 23.87 22.56 3.
G.n" 22| 87.93 64.25 46.37 39.12 27.18 22.00 oL
| G n° 23| 8043 GBd 87 44 25 41 25 20 (2 18 18 B0



3 - plottaggio tempi misurati per ogni scoppio e costruzione delle dromocrone

Time in
milliseconds ~
30 -
20 -
10
0

4

/f__/f Direct energy “first breaks"™

Refracted energy “first breaks"

Each mark is a geophone
Distance

==

determinazione di una serie di segmenti di retta che passano “al meglio” attraverso i
punti associati ai primi arrivi ottenuti sperimentaimente

unica informazione rilevante nel processo d’inversione
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)ydelli geologici e curve associate
Modelli geologici e curve associate

Dipping ground-surface




)ydelli geologici e curve associate

Modelli geologici e curve associate

Several-layer model

Lo e

——— — —

%

)

-~ =

Increase of velocity with depth




)ydelli geologici e curve associate
Modelli geologici e curve associate

} Dipping refractors + Unconformities

aun et L u----dﬂll.




)ydelli geologici e curve associate
Modelli geologici e curve associate

b

Irregular refractor

'\- -i‘

Effect of a cavity

Cavity effects

N\




ydelli geologici e curyenggsptiakftodologia

: Velocity inversion W ...

-". )

V1<V2>V3<V4

te le limitazioni della metodologia, nella maggior parte dei contesti si h
errore del 20-30% nel calcolo di profondita




V1

raggio incidente
1

raggio riflesso

V2

raggio rifratto



V, <V,< V3

Limiti della metodologia

} Blind zone - -




Strato “troppo inclinato”

Sei+a>90 °,ilraggio rifratto non emerge in superficie

E

V1

| i‘l "
V2




Strato non continuo

| ’'offset adeguato & funzione:

1. della profondita dell’'obiettivo;
2. della lunghezza dell’'obiettivo
3. della variazione di velocita.

| Al
lafraction of seismic waves and ima-distance curva forthe case A=h %ﬂ' v2 ,..--'""
.v""
1 + % ,/‘f’
3 t e
”
%|’ f., m
-~
/”
%. S
// vz
Yot 4 \
/ \
/ A NN
%. ;’ B - —
{
1 J .
Ao 2 2%

Minima lunghezza di un corpo
identificabile con la sismica a rifrazio




Contesti geologici sfavorevoli

| percorsi rossi sono nascosti da quelli neri
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400
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300

250

Time(msec)
Time(msec)

200

150

100

50

0

Dromocrone curvilinee relative ad una prospezione sismica a rifrazione in onde SH



Tempo (msec)

distanza (m)

Ambiguita interpretativa nel caso di dromocrone curvilinee




INTERPRETAZIONE DI PROSPEZIONI SISMICHE A
RIFRAZIONE IN TECNICA TOMOGRAFICA

Le caratteristiche di acquisizione di

GEOMETRICS Soriar LS |

campagna rimarranno invariate o L. aow s 1 o LG

BT LAC D00 PRIE M LOC 117,90

rispetto alle configurazioni iy T

ADL FILT

geometriche previste  secondo
|"approccio classico;

. 1 1
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Dovra essere utilizzato come input
di prima iterazione il modello
desunto dall'interpretazione
sismostratigrafica classica (sia in
termini di geometrie che di
distribuzione delle velocita sismiche
nel sottosuolo).

I A

Esempio di sismogramma caratterizzato ¢
andamento curvilinee dei segnali




PROCEDURA D'INTERPRETAZIONE

La tecnica tomografica permette la ricostruzione della distribuzione di una
delle caratteristiche elastiche (velocita di propagazione nei mezzi),
mediante |‘analisi delle onde che hanno attraversato una determinata
porzione di sottosuolo, attraverso le seguenti operazioni:

1. immissione dei parametri di input (geometria del sistema
energizzante e ricevente, tempi di registrazione dei primi arrivi
rifratti, modello iniziale di distribuzione di velocita);

2. risoluzione del problema diretto che consiste nel calcolo dei
primi arrivi in termini di tempi e di relative traiettorie dei raggi
sismici, utilizzando come base il modello di input; i tempi di
viaggio residui (differenze tra tempi osservati e calcolati)
vengono utilizzati come parametri di input per la fase
successiva;

3. risoluzione del problema inverso che consiste nella ricerca delle
perturbazioni e per via iterativa riduzione al minimo dei tempi di
viaggio residui.



W 152 - Boccn Hide = [0f x|
e Medhica: For Es
. a0n L0080, 000 1. E00 210000 -
fle.oo0 0300 S5.000 10300 2190000
fle-000  ©.300 20,000 1.300  232.000
. Q0 0. 300 G, 200 1,800 240G, 000
o000 L a0 A0G 000 1. 800 24E. 000
D.000 0UF000 105,000 1.400 0 2320000
0.000  0.300  110.000 1.400 256,000
CL 000 0.F00 115000 1,800 263,000
Go0a0 0L A0 ARG 000 L840 2TE. 000
Plocooo ooE00 0 125000 1.E00 0 282000
C.090  0.300 130.000 l.e00  28%.000
. 000 0. 300 135,000 1,400 207000
Go0an fUEO0 A4 000 1,400 3070000
D.000 0300 4% 000 1,300 30T.000
G000 0L3000 196000 1,200 312,000
0. Q0 0. 300 155,000 1,100 325,000
GLO00 0L EO0 1AG.OGD L2060 FId.000
Do0o0 0LE00 15,000 1,200 FIT.000
CL000 0 QL300 100000 1,400 348,000
0. 00 . 300 175,000 1,400 336, Q00
oLO00 0.E00 ABC.000 2,100 36R5.000
L.000 QU000 1B5.000 Z.O000 3FE.000
CLO00 DLE00 1B0. 000 2,000 3F4.000
0. 050 . 300 105,000 2, G600 8L, 000
Fn.e0g 1,300 0 =E0.000 1,300 26, D00
JfFeoo00 10300 85,000 1,300 38,000
FEOBO0 L0300 20,000 L.300 0 5l D00
FhLB00 1, 300 S5, 000 1,800 78, D0
TO.G00 .00 00000 1.S00 &l o0
7o.900 1,300 105.000 1.400  10Z.000
FE0B00 1,300 110000 1,400 0 113,000
FS, 200 1,300 115, 000 1, 800 125,000
HFooaos 1,300 1720000 1,500 13% 000
To.a00 1,300 0 125.000 1.800  14%. 000
FOOB00 103000 1300000 1.eD0 1%E.000
THOGOG 1,300 135,000 1.400 168,000 =
Kl 3

Rappresentazione grafica
della geometria

dell'indagine

Esempio di file di input per
I'interpretazione tomografica
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Interpretazione classica dell'indagine a rifrazione utilizzata
come modello iniziale di distribuzione di velocita




INTERVALLI DI

VELOCITA' (m/sec)
Quota a) =

(metri. 5. . m.) 473
3516 | 208
' M 243
Tl e e e 278
(313
343, AUSREREEEE !349
aae1 S . | 384
| 419
3G 1= | 454
- : - | 489
330.7 524
0 55 110 165 220 275 metr iSEI:}
| 595

Quota b)
(metri. 5. . m.)
3516 ,
3474 i b R

A
3301 et e

: IR

i L A Fr; rl'
R G TRERRERRRS P SRR S l.‘ i#"- g "
3307

0 55 110 165 220 279 metn

Modello sismostratigrafico (a) e relativa distribuzione dei
raggi sismici elaborati secondo interpretazione con tecnica
tomografica




(meters. (a.s.l.)

0 55 110 165 220 275 meters

351.6
347.4
343.2
339.1
334.9
330.7

(meters. (a.s.1.)

0 55 110 165 220 275 meters

velocities
(m/sec)

170
210
240
280
310
350
380
420
450
490
520
560
595

velocities
(m/sec)

120
150
190
230
270
305
340
380
420
460
485
530
570

Interpretazione tomografica della linea SUG1;
modello a tre strati; modello a quattro strati

a)




Metodi d’interpretazione

*Tempo intercetto
*Delay time (Barry K.M., 1967)
*Generalized Reciprocal Method — G.R.M. (Palmer, 1980)

maggiore € la complessita del sito, piu semplice dovrebbe essere i metodo di
interpretazione

informazioni in base alla copertura (numero di scoppi e distanze geofoni)



Hi g=EE;q

Time A A Time

T AN22

= «TE

T1,5 - |

1V,

Xgs X Xp,E
Distance

metodo presenta due restrizioni:
la topografia deve essere piatta;
) i rifrattori devono essere piatti.

La seconda restrizione puo essere

Avendo a disposizione le curve ten
distanza in entrambe le direzioni € possi
ottenere col metodo del tempo intercett
velocita reale, l'inclinazione e lo spessor
ciascuno strato.

| parametri da misurare una volta otten
le dromocrone dal picking dei primi ar
sSono:

- la velocita (reale) dellonda diretta €
velocita apparenti dellonda rifratta pel
scoppo diretto e inverso per ogni rifrattc
'onda diretta da la velocita del primo str
e le onde rifratte danno le veloc
apparenti degli altri strati che dipendono
dalla velocita reale, sia dalla geometria;

- | tempi intercetti dai quali si calcolano
spessori dei vari strati.



Metodo delay time

Barry K.M., (1967)

t=x/V,+2Hcosi_/V,

la quantita Dg=Hcosi/V, e

chiamato delay time e Time A A Time
rappresenta la meta del tABFG tABFG
tempo intercetto, cioe la

meta del tempo in cui tasch

I'onda rifratta ha un
percorso sub-verticale

———————— trREFG

1
]
|
I
1

D, & misurato in superficie A R a
in ogni punto R sulle curve Distance

tempo-distanza 1(CR_CR' E_gﬂ]=§g _ Zcos!
P PR=3V, VT Vp ) v T,

1
Dg = —(taBcR + therFG - tABFG) = Et*

N | -



00O deidy time (FIus-iviinus)

calcolano due curve G
lative ad ogni punto R: )
) curva t da la velocita Vi
| rifrattore —
F Vs

y curva t* da Ia

ofondita del rifrattore in t* = tascr + trera - tasra

mpi. t* = ter+tre-toe
tt = 2Dy

mitazioni: t- = tascr - trerg + tasrg

terpolazione tra i punti C ed E

rifrattore piatto & un’assunzione locale, dato che si considera tale solo sulla verticale di R, R’
le non € raggiunto dagli arrivi rifratti Quando il marker & orizzontale, gli arrivi rifratti registrati

P ol arininanna Aa C ad E fraclati AAa 11ina Aictan—-a ~Arhinm ata half Affent — h $fan 1



WEWWVIY sl WiV ‘I 1vViw vl |uo’

r calcolare il delay time
ativo alle rifrazioni che
originano tra D e J, si
nsiderano  gli  arrivi
atti  registrati dai
evitori X e Y situati in
trambi i lati del punto R

iglioramento del delay
ne che consiste nel
Icolare le curve t* e t-in
nzione della distanza XY

—— e,

.......

______

Assumption : R is the midpoint of XY
DJ = CE + XY

t (R) =tagey - txerg + taBra
t'(R) = tascy + txera - tasra - )f,—v
t*(R) = 2 (tpg - tpc - ten) = 2Dg

Il valore ottimale di XY e la distanza pe
quale:

vla curva t- dail profilo di velocita piu lis
v’la curva t+ da un profilo di profondita
tempi) meno liscio.




SISMICA A RIFLESSIONE

A differenza della metodologia sismica a rifrazione, nella prospezione
sismica a riflessione si utilizza tutta la registrazione e per quanto attiene la
metodologia “multicanale”, I'elemento caratterizzante € rappresentato, in
sintesi, dalla correzione e somma di tutte le tracce che convergono in un
unico punto (CDP).

~Mediante un opportuno processing vengono raccolte varie tracce de
sismogrammi che convergono sul medesimo CDP (famiglia). Quindi vien
individuata la velocita di propagazione dei singoli livelli riflettori e si apport
cosi una correzione temporale alle tracce di ogni singola famigli
(correzione di move-out) in modo da poterle poi sommare aumentando
rapporto segnale - rumore (stacking e creando una sezione stack) in cL
visualmente e possibile riconoscere i singoli riflettori.
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Schema semplificato di esecuzione d
una prospezione sismica a riflessione
secondo una geometria di tipo off-enc

push increase



Particolare di una postazione geofonica in onde SH (array a 5 geofoni
per aumentare il rapporto segnale/rumore)
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REGISTRAZIONI DI
CAMPAGINA

EVO TOPOGRAFICO

PRE-PROCESSING

BILANCIAMENTO SPETTRALE
DIFFERENZA
GEOMETRIA

(CORR. TOPOGRAFICA)

PROCESS TG

FILTRAGGIO
SORT

ANALTST BI VELOCITA
CORREZIONE NMO

STACK

DECONVOLLUZIONE
(SPIKE)

SEZIONE FINALE

Processing

Fasi principali del processing di
una linea sismica a riflessione
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SISMICA IN FORO
CHE SISMICHE IN E@RO

PROVA CROSS-HOLE PROVA UP-HOLE PROVA DOWN-HOLE

 —
a) b)
ma sor sistema ricevente

Schema semplificato della geometria di acquisizione delle prove sismiche in
foro: a) prova cross-hole, b) prova up-hole, c) prova down-hole



CROSS-HOLE

(ASTM D4428M-91; Mancuso, 1996; Istruzioni Techiche Regione Toscana, 2003)

a finalita dell’indagine € quella di determinare la velocita di propagazione
elle onde di compressione (onde P) e di taglio (onde S), calcolando il
>mpo ad esse necessario per spostarsi tra due o piu punti (sorgente e
cevitori), nella porzione di terreno compresa tra due o piu sondaggi (uno
1 cui € alloggiato il sistema energizzante e |'altro, o gli altri, in cui sono
spitati i sistemi riceventi) di cui e nota la distanza.

ale prova in foro viene descritta nei suoi dettagli esecutivi dalla
ormativa ASTM D4428M-91, a cui viene fatto riferimento.

a prova Cross-hole dovrebbe essere effettuata quando la profondita delle
operture da esplorare sono superiori ai 25-30 m e si rende necessaria
oprattutto quando i risultati da ottenere devono essere di qualita e
recisione elevate soprattutto in profondita, anche in considerazione degli
levati costi esecutivi (necessita di realizzazione di fori di sondaggio e di
nergizzazione in foro), in confronto con altre tipologie di indagine sismica,
ia di superficie sia in foro.



Il IUOQUPC

Downhole
Hammer
(Source)

Verticality of casing
‘be established by

Y - DI B I

ASTM D 4428
C ()
Pump
Shear Wave Velocity:
V. = Ax/At

/

Velocih
Transduc

@7 Slope E h
Inclinometer

(6eophc

Receive

Slope
Inclinon



Sistema energizzante da foro per indagini cross-hole



PROVA CROSS-HOLE

a)

sistema sorgente

i N

Problematiche e limiti:
e necessita di 2 o 3 fori
eControllo di verticalita
eEnergizzazione in SV

eTrasmutazione delle SV




(Gasperini & Signanini, 1983; Mancuso, 1996; Istruzioni Tecniche Regione Toscana, 2003)

| metodo down-hole rappresenta una delle piu accurate misure sismiche pe
3 determinazione delle proprieta fisico-meccaniche dinamiche dei terrer
Gasperini & Signanini, 1983).

0 scopo della prova consiste nel determinare la velocita di propagazione dells
nde di volume, di compressione (onde P) e di taglio (onde S), calcolando |
empo ad esse necessario per spostarsi dalla sorgente ai ricevitori, di cui ¢
ota la distanza.

a prova down-hole dovrebbe essere effettuata quando la profondita dell
operture da esplorare e superiore a qualche metro, tenendo comunque
resente che in taluni contesti geologici I'affidabilita della prova con tecniche
i interpretazione convenzionali oltre i 40 m di profondita € generalment:
carsa, l'energia generata dalla sorgente potrebbe non essere sufficient
Il'univoca individuazione dei primi arrivi. In altri contesti, invece, si ¢
erificata la fattibilita di indagini down-hole fino ad oltre la profondita di 80n
al piano campagna.

i suppone che il volume di terreno, interessato dalle indagini sia stratificat
rizzontalmente e che all'interno di ogni strato il comportamento del terren
i possa considerare elastico,b omogeneo ed isotropo. Qualora quest:
aratteristiche non siano verificate € necessario operare con piu punti d
nergizzazione.



Profondita dal p.c. (m) Profondita dal p.c. (m)

TN |-ii!---:-| T
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Time {msec)
2

Time (msec)

Sismogrammi relativi ad una prova down-hole : a) componente Z dell’'indagine
in onde P; b) componente X e c) componente Y della prova in onde di taglic
polarizzate orizzontalmente (Rainone et alii, 2003)
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PARTICOLARE DELLO
SCHEMA DI ENERGIZZAZIONE

Energizzazione varticala
{Onde P)

e

Energizzarions laterals
A [Omde SH)

Orientazione
della terna
gecfonica
tridimensicnala

Schema semplificato di
un’‘indagine down-hole




L’interpretazione del down-hole si articola nelle seguenti fasi :
1 picking dei primi arrivi;

2 misura dei tempi dei primi arrivi;

3 calcolo dei tempi verticali t ;

4 diagramma profondita-tempi verticali;

5 individuazione di intervalli caratterizzati da una pendenza
costante;

6 calcolo delle velocita intervallari.



{BER 8389252 GROUP INTERVAL 1.88 R s b

. =308 PHONE 2 LOC 2.88 FHONE 16 LOC 16.88

INTERVAL 258 ub RECORD LEN 512 M5 DELAY @ M5

[ LD CUT @KZ NOTCH BHZ STACKS 2

I 0T HI CUT 258HZ FIXED GAIN
e e @ 2 e 27 27
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___________________________________

..............

______

_____________________

REGISTRAZIONE DI CAMPAGNA
ONDE P

READ FROM 4.DAT

LINE NUMBER 8389252
SHOT LOC -3, 80
SAMPLE INTERVAL
ACE FILT
DISP FILT

L0 CUT BHZ

14724:85 25/5EP/:
PHONE 16 LOC 16.88

GROUP INTERVAL 1.6
PHONE 2 LOC 2.88

258 us RECORD LEN 512 WS DELAY #
NOTCH BHZ STACKS
K1 CUT 258HZ FIXED Gf

1 16

GISTRAZIONE DI CAMPAGNA
ONDE SH

-----------
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Assemblaggio delle tracce (relative ai tempi obliqui) di
un’‘indagine down-hole: a) onde P, b) onde SH




I'energizzazione dovrebbe essere eseqguita il piu vicino possibile al
pozzo (per mantenere i raggi sismici piu verticali possibili)

Cio non & pero consigliabile a causa della probabile rifrazione sul casing
delle onde generate

Per cui l|'energizzazione viene disposta ad wuna certa distanza
(generalmente variabile tra 3 e 7 m a seconda della profondita di
indagine) dal boccaforo denominata offset

la prova e attendibile quando la profondita del geofono z € maggiore
della distanza boccaforo-punto energizzante d:

z >d



F 9

L J

E] sorgente

posizione terna
geofonica

Z

\/z2 +R?

t

ONDE P ONDE SH
tempi obliqui | tempi verticali | tempi obliqui | tempi vertical
m dal p.c.
(msec) (msec) (msec) (msec)
0 16.2 0.0 27.3 0.0
1 14.5 4.6 264 8.4
2 13.1 7.2 247 13.7
3 11.6 8.2 23.0 16.3
4 10.5 3.4 19.6 15.7
5 11.9 10.2 20.3 17.4
6 11.8 10.4 20.5 18.3
7 11.3 10.4 21.8 20.1
8 1.7 10.9 232 21.7
9 12.0 11.4 247 235
10 12.5 12.0 261 25.0
11 12.8 12.3 257 24.8
12 12.9 12.5 261 25.3
13 13.3 13.0 26.6 25.9
14 13.6 13.3 26.8 28.2
19 137 13.5 203 287




Ampiezze (m\V)

Amplezze (mV)

Ampiezze (mV)

20l b oo o b O PRI IR T O DR W
0 ~ 50 100 150 t(msec) 200
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0 50 100 150 t(msec) 200
18501117 T R 5 L L L
Secondo Ricaviford
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R
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Schema grafico della
valutazione del AT tra i
due geofoni disposti
nell’ambito di un’‘indagine
down-hole, al fine della
stima della velocita
intervallare (Mancuso,
1996, mod)



Localita; Castelli (TE) Down-Hole 3 - shot point 1 Localita: Castelli (TE) Down-Hole 2 - shot point 1

DROMOCRONME VELOCITA' INTERVALLARI
G) tempo (msec) b)

valocita (m/sec)
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1] o &) 30 42 S50 &0 TFOOO OB} S0 100
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A onde P '
Bonde S . | mVp (misec)
— 1590 mrses BY's (misac)

s = 10
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g a 2300 misag
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)
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24
[EO0 mise: ] 1500 misec
26
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a0

Dromocrone interpretate (a) e relative velocita intervallari (b) di una
prova down-hole eseguita in localita Castelli (TE), Dipartimento di
Scienze della Terra, Universita "D’Annunzio di Chieti (2000)
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2B2.7.1 SCHEMA ESECUTIVO DELLA PROVA

La prova puo essere condotta secondo la procedura Down-hole o secondo la
procedura cross-hole, in entrambi i casi viene utilizzato un penetrometro a
punta conica, sulla quale viene installato un geofono, che pud essere cosi
condotto allinterno del terreno alle profondita desiderate, senza I'esecuzione
e la preparazione preliminare di uno o piu fori.

A seconda che la sorgente venga posizionata sulla superficie del deposito da
investigare o venga condotta alla medesima profondita del ricevitore,
utilizzando sempre un penetrometro a punta conica che proceda nel terreno
parallelamente al penetrometro su cui € installato il ricevitore, la prova SCPT
sara rispettivamente del tipo down-hole o cross-hole.

Le modalita esecutive dell'indagine e le modalita di elaborazione dati, quindi,
saranno le medesime descritte nei paragrafi 2B2.3 per le indagini down-hole
e 3B2.4 per le prove cross-hole. L'unica differenza ¢é relativa al sistema di
ricezione dati che, nell'indagine SCPT secondo un assetto down-hole,
prevede una sola terna geofonica, invece della coppia di ricevitori prevista
nellindagine down-hole standard.
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DOCUP LIVORNESE - Comune di Collesalvettl

DITIA ESECUTRECE: Genprove 5.a.5.
11 ORZ008

DATA ESECUZIONE;

Dir. Gen. delle Politiche Territoniall e Ambientall
SERVIZIO SISMICD REGIONALE

D.p"ﬂll.ll-lf‘l.l E AMAS SIS A 2MADT IR

Programma DOCUP - Comune di: Collesalvetti - Localita: Guasticce - Prova penetrometrica statica - CPT 5a

DUOLURF LIVORNESE - Lomune di Lollesalvettl

Geoprove .48,
Date A

Prova N° CPT 5A

Prova penetronctrica statica
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Vor DA DAITL DOWN-ROLE

(Mari et alii, 1999)
copo della prova

dividuare eventuali riflettori presenti a profondita maggiori di quelle
splorate con un down-hole classico.

.ampo di applicazione della prova

y profondita d’indagine puo raggiungere il triplo della profondita del
ondaggio

_@ Source Za Zh
= P Z(m)

| Direct wave

Schema di un’‘indagine VSP
(Mari et alii, 1999)

Wave reflecied
e b @ clisCnbiniity

VY
M

al ZB deplh
Za
#..-""‘ Reflacted wavas
L =T~ produced by
— o et discontinuitios
| = | @it @ depth graates
" & than ZB
- .-l-"f
-i"-'-'.-
=
1-"'.-.-'-”-
Zb A

Acquisition geometry Tis) Recording




8 § § 8 § 8 D =segnale
TN A A diretto Esempio di
|..|"' . 1L it oo o sismogramma da
A M - multipla indagine VSP (Mari
et alii, 1999, mod)
R = segnale riflesso
T = onda di tubo
Rt  =segnale
riflesso
dell'onda di tubo
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_ "F‘mcessing Table

ADD DELETE
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4

BandPaszz. HighPazs. LowPazz, Notch time domain filtering

4

Schermata relativa alla
processing di un‘indagine VSP:

sequenza

AGC = Automatic gain control,
DECON = Deconvoluzione,

FILTER =
STATIC =
LGAIN = Linear gain,

filtraggi in frequenza,

Correzione statica,

NORM = Normalizzazione,

TVG = Time Variant Gain,

STR = Static Trend Removal,

HBF = Horizontal Band Filtering,

SEGY = Importazione files in formato Seg

ASR = Automatic Static Removal
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Shots
40

B0 —

120 -

160
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240 —

280

-
-
-
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-~==""  Eventi riflessi

Primi arrivi in onde sh dell’indagine
down-hole classica

Visualizzazione iniziale di un
sismogramma derivante da
un‘indagine classica down-
hole in onde di taglio per
analisi in tecnica VSP
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SEQUENZA DI PROCESSING

1= dato iniziale

2= linear gain (50 db), static (146), str, asr, static (25), asr
3= asr

4= hbf, linear gain (30 db)

5= hbf, str



LA VALUTAZIONE DELLE INDAGINI
SISMICHE A RIFRAZIONE IN
SUPERFICIE ED IN FORO



PROSPEZIONI SISMICHE A RIFRAZIONE
GEOMETRIE D'ACQUISIZIONE

0 METRI

0 METRI

ENERGIZZAZIONI
Esternoa |Estremo a |Intermedio a | Centrale |Intermedio a | Estremo | Esterno
SX SX SX dx a dx a dx
Est.a |Estr.a |Interm.a |Interm. a Centr. |Interm.a |Interm. |Estr.a |Est. a
SX SX 1/6 26 4/6 ahio dx lx
SISTEMA DI ACQUISIZIONE

ch ~HE.. I, . I .. I .. .. B .. BN . . . . . .. .. . . . . . .. . . B . . B . . B, . B . . B . . B . . B

b oI S L R R S G S S S R S L S S SN SN I I S G S S
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STANDARD DI VALUTAZIONE DEI RISULTATI

r il Programma VEL sono state predisposte una serie di definizioni per
lutare la qualita dei dati acquisiti ai fini di una loro possibile utilizzazione
r un’attendibile interpretazione ai fini geologici. La valutazione dei risultati
ira effettuata da referenti scientifici incaricati dalla Regione Toscana, i quali
yvranno rispettare, nelle loro valutazioni, i seguenti parametri:

-Valutazione delle registrazioni: la chiara lettura del segnale costituisce
elemento essenziale per procedere alle successive operazioni di
terpretazione ed elaborazione, pertanto il segnale di tutte le registrazioni si
eve leggere per tutte le tracce e per tutti i punti di misura.

-Valutazione della congruenza tra dromocrone ed i dati di
egistrazione: il presupposto della congruenza € la buona individuazione del
rimo arrivo, pertanto le dromocrone devono essere perfettamente
ongruenti con i dati di registrazione.

-Valutazione della congruenza tra l'interpretazione
ismostratigrafica e le dromocrone: nella fase di interpretazione devono
ssere rispettati il numero degli strati evidenziati nelle dromocrone ed

nalizzate le eventuali variazioni di velocita e profondita dei singoli
ismostrati, pertanto linterpretazione sismostratigrafica deve essere

U oy I B I I [



&> -LLE REGISTRAZIONI

A\ ce I'elemento essenziale per procedere
I tazione ed elaborazione. A tal fine si
Sy G

ni si legge fino in fondo, ivi compreso
—_. 0 procedere alla ricostruzione delle

il A A ™™ .4 P8 %7 W 154X .M
[ A U * - =

v C: il segnale di gran parte del
facilmente solo per circa 2/3 delle tra
delle dromocrone e l'Interpretazione
molte approssimazioni.

v D: il segnale nella maggior parte
per meno della meta delle tracce. R
dromocrone e l'interpretazione gec _  SPREAD: STSBIA SHOT: { REG 10L.FFX



. VALUTAZIONE DELLA CONGRUENZA TRA DROMOCRONE ED I DAT]
DI REGISTRAZIONE

presupposto della congruenza e la buona individuazione del primo arrivo,
| fine s’individuano due possibili classi di valutazione:

A: le dromocrone sono perfettamente congruenti con i dati di registrazione

B: le dromocrone non sono perfettamente congruenti, tale incongruenza pu

ariare fino a risultare tale da richiedere il rifacimento delle operazior
elaborazione e d’interpretazione.



3. VALUTAZIONE DELLA CONGRUENZA TRA L'INTERPRETAZIONE
SISMOSTRATIGRAFICA E LE DROMOCRONE

lla fase d’interpretazione, devono essere rispettati il numero degli stre
idenziati nelle dromocrone ed analizzate le eventuali variazioni di velocita

ofondita dei singoli sismostrati.
ngono in tal senso individuate tre classi di valutazione:

\: l'interpretazione sismostratigrafica e perfettamente congruente con |
omocrone.

3: l'interpretazione sismostratigrafica e parzialmente congruente con
omocrone. E’ necessario affinare l'interpretazione.

_: l'interpretazione sismostratigrafica € incongruente con le dromocrone. |
cessario rifare l'interpretazione



SISMOGRAMMI RELATIVI A LINEE
SISMICHE A RIFRAZIONE

ESEMPIO DI DISTURBO AD ALTE
FREQUANZE
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SISMOGRAMMI RELATIVI ALLA STESSA
'ROVA DI SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S|

er ogni scoppio vengono riportati i sismogrammi co\

Acquisizione carente — Buona acquisizione

Dovuta ad una scarsa energizzazione

| |

VALUTAZIONE C VALUTAZIONE A
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SCOPPIO A
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SCOPPIO D1
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SCOPPIO C
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SCOPPIO D2
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SCOPPIO B
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SISMOGRAMMI RELATIVI AD UN PROFILO
DI SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE SH

Esempio di ottima acquisizione
VALUTAZIONE A



Bl10125ms RL 0600s DELAY Oms LOC -B0Ft AF DF (FRG) STACK 30 READ FROM FILE 516 DAT 11092004 13:57:26.00
Chanmel, 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
\Gain. 51 55 B0 59 56 57 59 58 497 BO B2 B4 B4 BY B4 BE T 73 B9 72 T T 73 W4
D.000

D100

.200

SCOPPIO E1

.300

D400




SI0125ms RLOGO0s DELAY Oms LOC-25Ft AF DF (FRQ) STACK 22 READFROMFILE 514 DAT 110972004 13:37:34 .00
Channel 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(Gain: 27 40 42 44 46 459 90 52 54 57 59 61 B B1 55 B2 B2 VO B3 B9 B8 BG 70 68
0.000

0.100 } ; }

0.200

0,300

e ——

0.400




S10125ms RLOBODs DELAY Oms LOC 27 5Ft AF DF(FRQ) STACK 10 READFROMFILE S13.DAT 11092004 13:20053.00
Channet 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gair: 54 55 57 50 52 38 41 52 54 57 56 55 58 B1 O B1 B5 B2 VO B3 B9 B3 B8 YO 74
0.000

0.100

0200 ; ? SCOPPIO D1

0.400




510125ms RLOG0O0s DELAY Oms LOC57.SFt AF DF(FRGQ@) STACK 10 READFROM FILE 512.DAT 110972004 13:00:02.00
Chanpel 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 117 18 189 20 21 22 23 24
ain; B9 70 B9 B5 61 54 53 49 48 45 41 31 34 46 43 47 53 58 60 66 B5S 65 67 68
1.000

1100

1200 SCOPPIO C

1.300

J.400

P



El10125ms RLOG00s DELAY Oms LOC 87.5Ft AF DF(FRQ) STACK10 READ FROM FILE 511 DAT 11/03/2004 1238:06.00

IChanned:
i
0.000

p.100

p.200

D.300

P.400

P.500

12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B9 7O B9 63 B4 B0 S6 S5 57 51 53 46 46 46 52 47 44 40 30 42 S0 53 58 59

>
>
>

}

SCOPPIO D2

[ |




s10125ms RLOG00s DELAY Oms LOCI17.5Ft AF DF (FRQ) STACKZ20 READFROM FILE S10.DAT 11/08/2004 12:23:03.00
hanpet 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24
Fain; 78 76 75 71 70 B9 B8 67 B9 B9 6 64 G4 B4 61 56 36 95 54 94 S0 44 453 32
J.000

1100

1200 I

SCOPPIO B

i

1.400




S10125ms RLOGODs DELAY Oms LOC175Ft AF DF(FRQ@) STACK 24 READ FROMFILE S09.DAT 11/08/2004 11:55:47 .00
Charmel 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gain: 72 70 B9 65 64 B0 59 58 57 57 9 55 58 S8 55 53 53 55 51 54 47 41 43 38
0.000

0100

0.200 &

0.300

0.400

[
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DROMOCRONE RELATIVE AI TIRIESTREMIAE B

Tiro Estremo sx A

Tiro Estremo dx B
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ESEMPI DI PROSPEZIONI
SISMICHE A RIFRAZIONE

Esempi di utilizzo in differenti
contesti sismostratigrafici
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A50 mi's  Vielocitd sismica onde SH in metri al secondo

Legenda

descontinuita sismica

OHS1
T Ubicazione prova down-hale in onde P ed SH

razione delle dromocrone poria a due sezionl sismostratigrafiche, in onde P ed in onde SH, congruenti. Pertanto viene utilizzata un'unica sezione grafica, valida per entrambe le &
engone rappresentati i sismostrati individuati, indicando le rispettive velocita di propagazione delle onde P (in blu) e delle onde SH (in rosso). Lungo la sezione & indicato il punto d
eofisiche in foro (prove down-hole in onde P ed SH), con relativa profondita. In particolare, il down-haole DHS1 & distante circa 10m ad est della stesa ST2B, mentre il down-hole D
comispondenza della stesa 3TZ20, Lassetto sismostratigrafico, inoltre, & confermato dallesecuziona della stese ST1A, ET1B ed 3T2C, cheincrociano in direzione perpendicolare |

. DATI: La ricostruzione della sezione, elaborata nella faze di omogeneizzazione, considerandao il guadre geobogico di riferimento. ha confermato, per quanto attiene alla sezione sism
ita dalla Ditta esecutrice dellindagine. Pertanto, in questo caso si é provveduto soltanto all' omogeneizzazione del formato grafico della sezione.
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INTERPRETAZIONME DOWHN - HOLE DH4 H

WEOCRG inhereclon rmsac)

B D 400 GDG RO DBD0 1306 400 BA00 P00 Bh IO BA00 Je0E TR M

Viloomh ode BH
W Voo i P

: s @ |IEEEEEs
& g

i g

B T 33

q |

SR R P T R R DAV R D TR E L s R Y 2 T T TR O D B ]

L i
00 O O O U O R L TG O L L O O L RO B SR SRR L I e e s ki e g

” Fluvio-lacustre
s | VIS miser
o | TEAEE cementato
g Substrato
1 V1165 misee .
i - geologico
Irhipeatoaicuy Cnciy 54




uV am Geuss W R Wk Bau B W S

linee sismiche a rifrazione FIV4 e FIV11c

H NS | =

s W N

] rpiedt
[ etimg
EA oG\ alterato

£y -
¥ sholt point

l» stazioni
modellazion 10

_ Linea sismica FIV4
metri
. 800
340-“ (260) D1r240) (195) 2 (24!0)B
] 1260 —4——'— =
| 490) 1220 1500 (470)
330 (410)
] 2900
3201 | (1405) 3100 3200 3100
: (1400) (1380) (1430)
3101
ESE WNW
T | T T T |
fI] 2|0 4;0 6|0 8|0 10|0 m
[ rp\dt $ shot point
f\ stazioni
£ ctimg T modellazioni 1D
ac 2115 Vp (m/sec)
£ mg (795) Vs (m/sec)

#1a Mpimisec)
/| cGYintatto (TE5) s (misec)
Linea sismica FIV1ic
Sondaggio
uESSOI!
metri
s.l.m. 630 550 500 B
3604 (500) (400) ¥ K (370) v
350
aap 1280 1290 1330
] (665) (665) (665)
330
320 2475 2475 i
] (815) (820) 2125
310 ' (1040)
300]
WsW ENE
| | I 1 I I |
0 20 40 60 80 100 120m




repositi di colmata & terreni
i riporto {Ciocens)

rapensiti detritici (Chooene)
repositi alluvionall terrazzali
Qusadernario)

Canefalo

-alcari dal Groppo del Vescovo
Eocang i)

rgille & cakcari di Canstals
Cretacea sup. (7)) / Paleocene -
Encane madia)

scana non metamorfica

grmazione del Macigno
Oligocene sup. - Miocens inf.)

SIMBOLOGIA
ttiva @ frana quiesciente

Iraccia di Sezione




SONDAGGIO S1 SONDAGGIO S2 SONDAGGIO S3
£ % STRATIGRAFIA g -E gh g STRATIGRAFI 5 E g s g STRATIGRAFIA % E L E G E N DA
3] 'él -u_? =A== XA bl .1.3
e—d A S A 1.3 e .
= d A Depositi quaternari
a = 4 e i
oS Y P Depositi di colmata e terreni
s Mo mos— 6 | E”-"E di riporto - Olocene
8 cf 8 = | ctfmgl:l Depositi alluvionali terrazzati
10 o st 10 =23 Quaternario
12 =339 12 z ; . .
» s N e Unita di Canetolo
e ] = |
Seerteo=] & - &= ac Argille e calcari di Canetolo
"2 = * & ] Cretaceo sup. (?) / Paleocene -
® YE B e - Eocene medio
20 =X 20 =25 . .
» oo 2 BB 5 Serie toscana non metamorfica
= : =< 245 mg Formazione del Macigno
“ R # 52 |:I (Oligocene sup. - Miocene inf.)
26 S— 26 %-—.ﬂ_
= o af
28 ;f: v 28 o
2l ? 30 iy
32 . 32 : =
0 - 34 ol oS ]
36 ] £ = - . . . .
o e Tt
. = ZN = — Stratigrafie semplificate dei tre
__Fe ‘r - = - - - -
=N ' sondaggi realizzati nel centro
42 T . . . .
=—| abitato di Fivizzano
45.0) X 1
’ -
(D’Intinosante, 2003)
60,4




Tamapl {(mmwc.)

duala delln sup. lepogrofico (m.s.l.my)

E 8 B & @& 3

ARA

464

A74

anq

AfS

4bd

4%

4x

443

144

EE-]

43

«

-«

E1= G11

¥

C = G12/13

-

-

«

Y

D2=

G1819

A4

B= G24

<

-1

<
<
<«
<

200 m/s

1450 m/s

Proiez.S3

425 m/s

170 m/s

425 m/s

970 m/s

1000 m/s

m/s

425 m/s

1030 m/s

L 485

L 48D

L 475

L 47D

L ARG

L 40D

L 455

L 42D

L 4473

L +4D

L 473

41D

T T T T T T
00 Mm& 10 116 1A 126

(m)

13

(anews) 1druay

['wrEw) omyoufindo} "o mypp ojanyy




Profondita dal p.c. (M)

0,35

7.5

1

7.9

20

g

ot
nd.:; X

‘:.g...-é"!:"-.‘_:l:.-' i

yt
|.ii:"

Scaglia rossa (sc)

Cataclasite cementata

Calcari grigi a selci
chiare (cs1)

)

prcfonditea dalp.c. (m

Tempidiarivo cometti(msec)

30

10 15 20 25
# Tempionde SH

B Tempionde P

’
\‘
-
L
-
hd
R 4
- -




profondita dal p.c. (m)

200

400

600

800

\elocita intervalari (m/sec)

1000 1200 1400 1600 1800

2000

2200

2400

2600

2800

™ Velo cita onde SH
M Velocita onde P




CARTA GEOLOGICA
TORRITE

Base: Carta geologica Nardi e alid (1986) seala 125,

L 1

Allegato 1 Scala 1:2.000

[ 1}
. w

=90z

3

‘-!W'J
‘" TORRITE
' ¢ ':l'. ;. .‘-

s A
o

”
tﬁ%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁ@?ﬁ
S e ~
(e e
RS,
LSS
S,
oa¥e e %% %%t
A
Faletels’s




e
—

L

Postazione sondaggio 54

| o
.s 1
sh
ol
.m
ol
.m g
£
]
| S
£\
<
S
a




Metri s.I.m.

Localita: Torrite (LU)
Profilo St1 (onde SH)

300
] 140 D C
: 4 D2
: L/\\! i w23 210 w5 205 vB
: S —— 4
207 1150 | =
] 5 i 680
270 -
] T T T T
2|0 4|0 6|0 8|O 96I m
A Punto di Velocita onde di Discontinuita

W energizzazione

1160 taglio (m/sec)

sismica




0 10 et an 40 L] (] Fil (2] L)

IIIIIII----. ----- !;- r-lt'll A '|||I|||II||IIIII rrre ILI"II rIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE

333 $ Spread f - Datum-corrected tines 2

/| |.3. 3

33 J;'- EJ}. - =1 e 5 3

3-3—3 Ef -'.iri"] s - “;ﬁﬁa 3

i 1 g E: - _.=__a-.__=,3:=ﬂ %

. 7]l B Fg—3.. ST 3

g e e | . I -|;:'I :_.l ?‘_':3 . ]-\-.._\_3 ---3.,-'-"3 !

7S N il € o Gl

33 J/ -ﬂﬂ‘;:g.’f: o b Vo e 0 S S

S el o

A z/ L Y i gy 3

- \ fh o 8 w =

sy 2 2. z/ ra E/ 3

[ Z, 2 3

- \ / Z - z/ N

X /N 1.

v A

1 A | s 3

- l‘-'-u I.H - - 3
B C 1] E F
3 4 6 B 18 1z 14 16 18 28 Z2 24

E’%‘EEEEEEEEE

L] 1o £o ag 40 50 it} a 2] 98 n
_IIIIIII'!'!:"!‘ll‘j1 li “““ ‘I‘IIJIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'PI‘I‘III||||||||||||||||||||||'|| IIII_
200 [ 33 L 3 'y Spread A - Datum-corrected times JJ"J___}"JJ ER
B =3 E | _'_'__3.-*'3 ]
C [ S ]
3.4 - T ]
Ry —3-37 13 haa jﬂf;r:' 1
- I =
e t o T =, | b
g 3;?'1'/ ‘J: T'g‘“““’j e e ]
L s o 7
E . 3/3 1. I 'EIJ 3\-._. x.:l .\/’3-'_" - :L-\,_-i F_.j"“-] E
Foasd i e o
P s, S, e
E oA Z}fl [ 4, ""'3-_‘].'"'“ E ~ a. 3 /—1'13:
i e | -3 Pl B 3 Ty ,_.Z"')LL' h-j““'i,-j"ﬂ ]
L ;{3' A 2 g = E
: ? iy 2 T T 1
i z/ L S : ?,g/z e
- 2._ S = 2 g Zz 7 % ]
L / 2y /Z 1 3
oy 2 T Y 1 v 3
L W S S e N I
aF B C 1] E F
Geo £ 4 6 B 18 12 14 16 18 20 22 24 G



SEZIONI GEOLOGICHE - LOCALITA’ TORRITE
A D

edil’iciq

Torrente AL,
uT : @%ﬁ.ﬂ Turrite Secca \\
4l o .
= \:k.._ 1 ’ . 1,::‘-

= Lpgre

: > . 4'-"'-"’-. = :
B s ""—\-'._-_1__'_ ‘;_; \\K‘\_ __'.‘-- 1_-_._\_\_\.1.-\.‘_

cataclasite A Scala 1:2.000

i L 5T2 | i

edificio

) e
i
i
o S
— '
[
I
- | 3
¥

260 _ ataclas ,,\V Seala 1:1.000

TS0
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Dep ositi quaternari

e Depositi di colmata e terreni
IZI di riporto (Olocene)

CUmgI:I Depositi alluvionali terrazzati
(Quaternario)

Unita di Canetolo

Argille e calcari di Canetolo
ac[ ] Cretaceo sup. (?)/ Paleocene -

- Eocene medio

Serie toscana non metamorfica

mgl:l Formazione del Macigno
(Oligocene sup. - Miocene inf.)

SIMBOLOGIA
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Edificio severamente
danneggiato dall’'evento sismicc
dell’Aprile 2000 in localita
Sugherelle




Ubicazione delle indagini geofisiche nell’area di Sugherelle
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rifrazione SUG1;

b) interpretazione a tre
strati;

c) interpretazione a
quattro strati



Sezioni tomografiche relative
alle quattro linee di sismica a
rifrazione realizzate nel podere
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Sezione “stack” finale relativa alla linea Ln1 in localita Sugherelle. Le linee
tratteggiate indicano due probabili fratture del sottosuolo sabbioso-
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PROCESSING PARAMETERS
RECORDING PARAMETERS
TRACE EDITING
ENERGY SOURCE SH waves CDP SORT
GROUP INTERVAL Im VELOCITY ANALYSIS
SHOTINTERVAL Im BANDPASS FILTER 24-117 Hz
Operator length: 32 m
OFFSET 4m SPIKING DECONVOLUTION| Prewhitner - 0 1%
SPREAD Offend push increase BANDPASS FILTER 24-117Hz
TRACES 12 VELOCITY ANALYSIS .
| NORMATL MOVEQUT Streich 05
RECORD LENGTH 1024 msec STACK Siraieht stack sl
BANDPASS FILTERING 24-117 Hz
SAMPLE RATE 0.5 msc RMS amplitude AG
FOLD 600% TRACE SCALING Time gae 307ms
Amplitude 510
Trace babncing

Caratteristiche di acquisizione
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Laboralono of Esplovanions Geaams! Solfosuolo & of Geofisics Apoicals

BBN1S — SEZIONE LITOTECNICA
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Sezione stack finale
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COR1SH - Sezione Stack
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COR1S5SH - Sezione Stack Interpretata
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La parametrizzazione dinamica dei terreni puo essere eseguita
attraverso differenti tecniche sismiche attive di superficie
(caratterizzate da costi piu contenuti delle analoghe metodologie in
foro);

PROBLEMATICHE:

»  Talora non univocita dei risultati;

> Necessita di operare una scelta della metodologia di indagine
piu idonea;

> Necessita di conoscere i principi fondamentali su cui sono
basate;

> Limiti della metodologia — Condizionamento del sistema;

Necessita di scegliere la soluzione piu “coerente” nel contesto
In cui si opera;

A\

Attenzione agli “effetti speciali” !!!




