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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

1 PREMESSA

Per incarico conferito alla “GEOPROVE S.r.l.” da “ACEA ELABORI S.P.A", &
stata eseguita una campagna di prospezioni sismiche nell’ambito delle
“INDAGINI GEOGNOSTICHE FINALIZZATE ALLA PROGETTAZIONE DEL NUOVO
TRONCO SUPERIORE DELL’ACQUEDOTTO DEL PESCHIERA - CONTRATTO QUADRO
N. 3900005591" nel sito R4.

In questo sito sono stati eseguiti 2 profili sismici a rifrazione in onde
longitudinali (onde P) e trasversali (Sh) ed un profilo di sismica a riflessione.
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

2 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE

2.1 tecniche operative

Sono stati effettuati 2 profili sismici a rifrazione in onde P ed Sh utilizzando

geofoni a 14 Hz. Le tracce sono state registrate impostando i seguenti

parametri:
frequenza di Lunghezza
sorgente
campionamento registrazioni
Onde P 0.0625 millisecondi 500 ms martello
Onde Sh 0.125 millisecondi 1 secondo martello

Di seguito sono tabellate le caratteristiche dei profili acquisiti:

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Canali
Profilo 1 120 m 50 m 5.0 24
Profilo 2 120 m 50 m 5.0 24

E D B
('@1 GO02 G03 6434 GJ]S GDG (@7 C@E G@Q G-10 G—Qﬂ GTZlG 3 G-14 "@5 G-16 G-A7 G—ml(}lg GQO G;ﬂ G;QZ G@S G—241
A L -
G-01 -l
v geofoni;l- Lunghezza totale;’* Battute; DXDistanzaintergeofonica;
Schema geometrico di acquisizione
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

2.2 Analisi dei dati

Per prima cosa sono stati individuati sui sismogrammi i tempi dei primi arrivi
delle onde P. Questa operazione & definita picking e si effettua dopo aver
registrato e opportunamente filtrato il segnale acquisito.

| file cosi ottenuti vengono caricati nel software TomTime della Geotom, LCC
che consente di amplificare il segnale in modo da facilitare I'operazioni di
picking e registra i valori dei tempi del reale punto di primo arrivo. | tempi
vengono importati in un altro software Gremix (Interpex Limited, 1990) che a
partire da questi dati e dalle geometrie dello stendimento fraccia le
dromocrone.

Attraverso un’interpolazione grafica manuale oftimizzata dalle funzioni del
software si ottiene, attraverso iI metodo del G.R.M operato dal Gremix, lo
spessore relativo degli strati presenti e le rispettive velocitd. Si visualizza
graficamente il modello oftenuto in funzione della velocita e profondita dei
rifrattori.

E' stata successivamente eseguita l'interpretazione tomografica che a
partire da una simulazione numerica del fenomeno di propagazione
dell'impulso sismico, individua i campi incogniti di velocita delle onde
calcolando i tempi di percorrenza e fornisce una discretizzazione del sottosuolo
restituendo un’ immagine bidimensionale.

Il software utilizzato per la tomografia € il Rayfract v. 2.71 (della Intelligent
Resources Inc), che applica un metodo di inversione che ricostruisce i fronfi
d'onda e le geometrie dei percorsi rifratti e I'angolo con cui riemergono al
ricevitore.

Importati i tempi dei primi arrivi e le geometrie si visualizzano le dromocrone
e tramite il comando “Smooth Invert/WET with gradient initial model” e stato
avviato il processo di inversione. Quando il risultato non & stato ritenuto
soddisfacente, si & provveduto a variare le impostazioni di default del comando
regolando alcuni parametri framite il comando “Interactive WET Tomography” e
“ Maximum Valid Velocity”. Aggiornato il modello sono stati riavviati tutti i calcoli
iterativi di inversione fino al raggiungimento dei requisiti che soddisfano
I'algoritmo che individua la soluzione ottimale.

Infine sono stati verificati i risultati ottenuti e verificata la coerenza della
rappresentazione grafica in scala cromatica.
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

2

L

.3 Risultati

'elaborazione dei dati ha permesso di ricostruire il sottosuolo secondo 4

“sismostrati”, per il profilo 1, cosi caratterizzati:

1.

4.

Il primo sismostrato (con una profondita di 4 mt dal p.c.) ha velocitd Vp
di 470 m/s e Vsh di 210 m/s;

Il secondo sismostrato (con una profonditd media di 14 mt dal p.c.) ha
velocita Vp di 1490 m/s e Vsh di 530 m/s;

Il terzo sismostrato (con una profonditd >25 mt dal p.c.) ha velocita Vp
di 2130 m/s e Vsh di 530 m/s;

Il substrato rifrattore ha velocitd Vsh >860 m/s.

Per cido che concerne la correlazione delle caratteristiche fisico-dinamiche con

quelle geologico-tecniche del sottosuolo esplorato, si puo ritenere che:

1. Il primo sismostrato € associabile a Terreno di riporto ghigioso in matrice
sabbiosa e sabbia limosa;
2. Il secondo sismostrato € associabile a Sabbia argilloso-sabbiosa e sabbie
ghiqiose;
3. |l terzo sismostrato € associabile a Breccia calcarea e sabbia limoso-
ghiaiosa;
4. Il substrato rifrattore € associabile ad Argilla marnosa.
. SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA 1 . . R .
306 - v v v v v
394 - Vp=470 m/s Vsh= 210 m/s
392 1
390
388 £ Vp=1490 m/s Vsh= 530 m/s
3861 0
38413
3827 E
380 1 E
37815
376 10
374 1
372 7
370 | STAZIONE GEOFONICA
368 -
I e s imesa [ Sz sotesa [ fressi cicaro sebvia [ Aita marmosa "
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'elaborazione dei dati ha permesso di ricostruire il sottosuolo secondo 3
“sismostrati”, per il profilo 2, cosi caratterizzati:
1. Il primo sismostrato (con una profondita di 5 mt dal p.c.) ha velocitd Vp
di 480 m/s e Vsh di 230 m/s;
2. |l secondo sismostrato (con una profonditd media di 11 mt dal p.c.) ha
velocita Vp di 1160 m/s e Vsh di 230 m/s;
3. Il substrato rifrattore ha velocita Vp di 1530 m/s e Vsh di 370 m/s.

Per cio che concerne la correlazione delle caratteristiche fisico-dinamiche con

quelle geologico-tecniche del sottosuolo esplorato, si puo ritenere che:

1. Il primo sismostrato € associabile a Terreno di riporto ghiaioso in matrice
sabbiosa e sabbia limosa;

2. Il secondo sismostrato € associabile a Sabbia argilloso-sabbiosa e sabbie
ghiaiose;

3. |l terzo sismostrato € associabile a Breccia calcarea e sabbia limoso-

ghiaiosa.

SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA 2

A [} E D B
v

397 o = =
2:35 Vp=480 m/s Vsh= 230 m/s

391
389
387
385
383
381

379
377

Vp=1160 m/s Vsh= 230 m/s

Quote in metri s.l.m.

| STAZIONE GEOFONICA
‘W PUNTO SORGENTE

Terreno di riporto ghiaioso Sabbia argilloso-sabbiosa Breccia calcarea e sabbia
in matrice sabbiosa e sabbia limosa e sabbia ghiaiosa limoso-ghiaiosa 0 20m
]
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

Nella tabella che segue sono mostrati tutti i valori delle velocitd sismiche, |l
coefficiente di Poisson ed i valori dei moduli dinamici E (di Young), G (di taglio)
e K (di compressibilita), espressi in Kg/cm?2. Questi valori sono calcolafi
considerando per un peso di volume unitario pertanto, per ottenere i moduli
reali, € necessario moltiplicarli per il peso di volume dei litotipi presenti.

La presenza di acqua all'interno dei sedimenti alluvionali presenti in sito
determina un incremento del valore delle onde longitudinali (a differenza delle
velocita delle onde trasversali che non vengono influenzate dalla presenza
del’acqua) con la conseguenza che tale valore risulta sovrastimato. Esso €
stato calcolato, con piu precisione, dall’analisi di velocita effettuata con la
sismica a riflessione. Il valore cosi ricavato € mostrato in giallo per il substrato
rifrattore.

Per il primo ed il secondo sismostrato non sussiste tale problema poiché i

terreni riscontrati o sono privi di acqua oppure sono parzialmente o totalmente

impermeabili.
Profilo 1
Spessori sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1°sismostrato 0+4.0 470 210 0.38 1 1238 450 1654
2°sismostrato 4.0+14.0 1490 530 0.43 1 8184 2866 18832
2° sismostrato 4.0+14.0 1300 530 0.40 1 8028 2866 13423
3° sismostrato 14.0+25.0 2130 530 0.47 1 8410 2866 42473
3° sismostrato 14.0+25.0 1300 530 0.40 1 8028 2866 13423
substrato rifrattore >25.0 >860
Profilo 2
Spessori sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1°sismostrato 0+5.0 480 230 0.35 1 1459 540 1631
2°sismostrato 5.0+11.0 1160 230 0.48 1 1597 540 13011
substrato rifrattore >11.0 1530 370 0.47 1 4104 1397 22024
substrato rifrattore >11.0 1300 370 0.46 1 4068 1397 15382
Vp = velocita onde longitudinali in m/s
Vs = velocita onde trasversali in m/s
o = coefficiente di Poisson
vy = peso di volume in g/cm’
E = modulo dinamico di Young in Kg/cm2
G = modulo dinamico di taglio in Kg/cm2
K = modulo dinamico di compressibilita in Kg/cm2
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3 PROSPEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE

3.1 tecniche operative

E’' stato acquisito un profilo sismico a riflessione uftilizzando geofoni a 14 Hz

shuntati con filtro passivo, in grado di spostare la banda di risposta dei geofoni

verso frequenze piu alte. Le tracce sono state registrate con i seguenti

parametri:

frequenza di campionamento

Lunghezza registrazioni

sorgente

0.0625 millisecondi

1 secondo

Martello/Peg-40

Di seguito sono tabellate le caratteristiche del profilo acquisito:

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Stazioni
Profilo 1 243 m 3.0 m 25 82
Massimo riflettore a offset di 12m

178.5m

Schema geometrico di acquisizione
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ABORATORIO TERRE E ROCCE
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3.2 Analisi dei dati

| dati della sismica a riflessione sono stati frattati col software Seistrix 3
(Interpex L.t.d., 1993). Uno dei grandi vantaggi di questo software € la capacita
di gestire le geometrie complesse, dovendo trattare dati acquisiti secondo la
tecnica del Common Mid Point Multi-Offset.

Sono stati acquisiti sismogrammi a 48 tracce, in allegato viene riportato un
solo sismogramma acquisito.

Per prima cosa sono stati caricati nel programma tutti i file a 24 tracce con
punto sorgente a distanza uguale e impostate le geometrie di ogni profilo.

Si & poi proceduto all’analisi delle linee sismiche per ogni singolo offset, in
seguito e stato esaminato solo il profilo ad offset piu indicativo (offset a 12
metri).

Sono state impostate le geometrie & stato effettuato il “sort” dei dati. Questa
operazione serve a riorganizzare i dati secondo le geometrie di common mid-
point e nel rispetto delle distanze di offset. Infatti al momento dell’acquisizione |
dati sono memorizzati in base alle posizioni degli scoppi e dei ricevitori, con |l
sorting vengono riorganizzati in modo da raggruppare per ogni coppia scoppio-
ricevitore le fracce relative ai segnali provenienti dallo stesso midpoint.

Successivamente le operazioni di processing sui dati sono le seguenti:

v' Correzione Statica dei Tempi sulle Tracce
Filtro Passa Banda
Mute

Normal Move Qut

AN NN

Filtraggio f-k
v Trace Mix

Esse sono state ampiamente descritte nella relazione generale.
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3.3 Risultati

Dall’analisi  della “sezione tempo”, riportata nell’allegato *“analisi
prospezione sismica a riflessione”, si evince la presenza di un primo riflettore,
piuttosto energetico, posto tra circa 30 e 80 millisecondi, ed un secondo
riflettore posto tra 120 e 170 millisecondi.

Per cid che concerne le profonditd associabili alle sezioni tempo, queste
sono state ottenute utilizzando, per i terreni superficiali, velocitd e spessori
ricavati dall’elaborazione tomografica del sottosuolo effettuata con la sismica a
rifrazione e, per i sedimenti piu profondi, effettuando un'analisi di velocitd dei
sismogrammi relativi alla sismica a riflessione.

In virtu delle considerazioni fatte, e, quindi, passando da sezioni tempo a
sezione profondita, vedi figura “Analisi prospezione sismica a riflessione”, la
prima riflessione individuata risulta posizionabile fra circa 28 e 45 metri di
profondita mentre, la seconda riflessione, si posiziona tra circa 70 e 90 metri di
profondita.

Per quanto riguarda la correlazione tra i riflettori individuati e la litologia del
sito si puo asserire che:

o la prima riflessione potrebbe associarsi ad argilla marnosa;

J la seconda riflessione, invece, € da correlarsi, con buona probabilita,

o alla presenza del substrato calcareo.

La seconda riflessione € quella che con piu probabilitd € imputabile alla
presenza del substrato carbonatico. Questo perché nella sezione tempo
analizzata € I'ultima riflessione sub-orizzontale visibile, dopodiché i segnali riflessi
risultano disallineati e con minore energia. Cid avviene, tipicamente, dal
raggiungimento del substrato roccioso.

Non si esclude che la roccia carbonatica sia associabile al primo segnale

riflesso.
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera’

1 PREMESSA

Per incarico conferito alla “GEOPROVE S.r.l.” da “ACEA ELABORI S.P.A", &
stata eseguita una campagna di prospezioni sismiche nell’ambito delle
“INDAGINI GEOGNOSTICHE FINALIZZATE ALLA PROGETTAZIONE DEL NUOVO
TRONCO SUPERIORE DELL’ACQUEDOTTO DEL PESCHIERA - CONTRATTO QUADRO

N. 3900005591 nel sito RS.
In questo sito sono stati eseguiti un profilo sismico a rifrazione in onde
longitudinali (onde P) e trasversali (onde Sh) ed un profilo di sismica a riflessione.

5
San Giovanni Reatino

s
3

| Area dindagine
ito

LEGENDA

@  Areadindagine
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—— —

Base cartografica da Ortofoto N

Ubicazione del sito d’indagine
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

2 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE

2.1 Tecniche operative

E’' stato effettuato un profilo sismico a rifrazione in onde P ed Sh utilizzando

geofoni a 14 Hz. Le tracce sono state registrate impostando i seguenti

parametri:
frequenza di Lunghezza
sorgente
campionamento registrazioni
Onde P 0.0625 millisecondi 500 ms Martello/PEG
Onde Sh 0.125 millisecondi 1 secondo martello

Di seguito sono tabellate le caratteristiche dei profili acquisiti:

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Canali

Profilo 1 120 m 50 m 5.0 24
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

2.2 Analisi dei dati

Per prima cosa sono stati individuati sui sismogrammi i tempi dei primi arrivi
delle onde P. Questa operazione & definita picking e si effettua dopo aver
registrato e opportunamente filtrato il segnale acquisito.

| file cosi ottenuti vengono caricati nel software TomTime della Geotom, LCC
che consente di amplificare il segnale in modo da facilitare I'operazioni di
picking e registra i valori dei tempi del reale punto di primo arrivo. | tempi
vengono importati in un altro software Gremix (Interpex Limited, 1990) che a
partire da questi dati e dalle geometrie dello stendimento fraccia le
dromocrone.

Attraverso un’interpolazione grafica manuale oftimizzata dalle funzioni del
software si ottiene, attraverso iI metodo del G.R.M operato dal Gremix, lo
spessore relativo degli strati presenti e le rispettive velocitd. Si visualizza
graficamente il modello oftenuto in funzione della velocita e profondita dei
rifrattori.

E' stata successivamente eseguita l'interpretazione tomografica che a
partire da una simulazione numerica del fenomeno di propagazione
dell'impulso sismico, individua i campi incogniti di velocita delle onde
calcolando i tempi di percorrenza e fornisce una discretizzazione del sottosuolo
restituendo un’ immagine bidimensionale.

Il software utilizzato per la tomografia € il Rayfract v. 2.71 (della Intelligent
Resources Inc), che applica un metodo di inversione che ricostruisce i fronfi
d'onda e le geometrie dei percorsi rifratti e I'angolo con cui riemergono al
ricevitore.

Importati i tempi dei primi arrivi e le geometrie si visualizzano le dromocrone
e tramite il comando “Smooth Invert/WET with gradient initial model” e stato
avviato il processo di inversione. Quando il risultato non & stato ritenuto
soddisfacente, si & provveduto a variare le impostazioni di default del comando
regolando alcuni parametri framite il comando “Interactive WET Tomography” e
“ Maximum Valid Velocity”. Aggiornato il modello, sono stafi riavviati futti i
calcoli iterativi di inversione fino al raggiungimento dei requisiti che soddisfano
I'algoritmo che individua la soluzione ottimale.

Infine sono stati verificati i risultati ottenuti e verificata la coerenza della
rappresentazione grafica in scala cromatica.
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

2.3 Risultati

L'elaborazione dei dati ha permesso di ricostruire il sottosuolo secondo 3

“sismostrati”, cosi caratterizzati:

1. Il primo sismostrato (con una profonditd di circa 4 mt dal p.c.) ha

velocitd Vp di 520 m/s e Vsh di180 m/s;

2. |l secondo sismosirato (con una profonditd media di 24 mt dal p.c.) ha

velocita Vp di 1610 m/s e Vsh di 730 m/s;

3. Il substrato rifrattore ha velocita Vp di 2860 m/s e Vsh 1510 m/s

414+
4104
406
402
308
304-|
390
386 |
382
378
374

Quote in metri s.l.m.

Vp=520 m/s Vsh= 180 m/s

0

‘W PUNTO SORGENTE

20m

e —

Nella tabella che segue sono mostrati tutti i valori delle velocitd sismiche, |l
coefficiente di Poisson ed i valori dei moduli dinamici E (di Young), G (di taglio)
e K (di compressibilita), espressi in Kg/cm?2. Questi valori sono calcolati
considerando un peso di volume unitario, pertanto, per ottenere i moduli reali, €

necessario moltiplicarli per il peso di volume dei litotipi presenti.

Profilo 1
1°sismostrato 0+4.0 520 180 0.43 1 947 331 2318
2° sismostrato 4.0-24.0 1610 730 0.37 1 14906 5438 19200
substrato rifrattore >24.0 2860 1510 0.31 1 60807 23266 52444

Vp = velocita onde longitudinali in m/s

Vs = velocita onde trasversali in m/s

o = coefficiente di Poisson

Y = peso di volume in g/cm’

E = modulo dinamico di Young in Kg/cm®
G = modulo dinamico di taglio in Kg/cmz

K = modulo dinamico di compressibilita in Kg/cm2

CEOPROVE .
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

3 PROSPEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE

3.1 tecniche operative

E’' stato acquisito un profilo sismico a riflessione uftilizzando geofoni a 14 Hz

shuntati con filtro passivo, in grado di spostare la banda di risposta dei geofoni

verso frequenze piu alte. Le tracce sono state registrate con i seguenti

parametri:

frequenza di campionamento

Lunghezza registrazioni

sorgente

0.0625 millisecondi

1 secondo

Peg-40

Di seguito sono tabellate le caratteristiche del profilo acquisito:

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Stazioni
Profilo 1 153 m 3.0 m 11 52
11 13 15 17 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 51

Massimo riflettore a offset

94.5m

Schema geometrico di acquisizione
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

3.2 Analisi dei dati

| dati della sismica a riflessione sono stati frattati col software Seistrix 3
(Interpex L.t.d., 1993). Uno dei grandi vantaggi di questo software € la capacita
di gestire le geometrie complesse, dovendo trattare dati acquisiti secondo la
tecnica del Common Mid Point Multi-Offset.

Sono stati acquisiti sismogrammi a 48 tracce, in allegato viene riportato un
solo sismogramma acquisito.

Per prima cosa sono stati caricati nel programma tutti i file a 24 tracce con
punto sorgente a distanza uguale e impostate le geometrie di ogni profilo.

Si & poi proceduto all’analisi delle linee sismiche per ogni singolo offset, in
seguito & stato esaminato solo il profilo ad offset pivu indicativo (offset a 24
metri).

Sono state impostate le geometrie & stato effettuato il “sort” dei dati. Questa
operazione serve a riorganizzare i dati secondo le geometrie di common mid-
point e nel rispetto delle distanze di offset. Infatti al momento dell’acquisizione |
dati sono memorizzati in base alle posizioni degli scoppi e dei ricevitori, con |l
sorting vengono riorganizzati  in modo da raggruppare per ogni coppia
scoppio-ricevitore le tracce relative ai segnali provenienti dallo stesso midpoint.

Successivamente le operazioni di processing sui dati sono le seguenti:

v' Correzione Statica dei Tempi sulle Tracce
Filtro Passa Banda
Mute

Normal Move Qut

AN NN

Filtraggio f-k
v Trace Mix

Esse sono state ampiamente descritte nella relazione generale.
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

3.3 Risultati

Dall’analisi  della “sezione tempo”, riportata nell’allegato *“analisi
prospezione sismica a riflessione”, si evince la presenza di un primo riflettore,
piuttosto energetico, posto tra circa 60 e 70 millisecondi, segue un secondo
riflettore anche questo molto energetico, posizionato tra 80 e 120 millisecondi.

Per cid che concerne le profonditd associabili alle sezioni tempo, queste
sono state ottenute utilizzando, per i terreni superficiali, velocitd e spessori
ricavati dall’elaborazione tomografica del sottosuolo effettuata con la sismica a
rifrazione e, per i sedimenti piu profondi, effettuando un'analisi di velocitd dei
sissmogrammi relativi alla sismica a riflessione.

In virtu delle considerazioni fatte, e, quindi, passando da sezioni tempo a
sezione profondita, vedi figura “Analisi prospezione sismica a riflessione”, la
prima riflessione individuata risulta posizionabile a circa 25 metri di profondita,
mentre, la seconda riflessione, si posiziona da circa 30 a 58 metri di profondita
con immersione verso Sud. Inoltre dalla stazione 12 alla stazione 14 € presente

una discontinuita subverticale.
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Ubicazione misure sismiche

Scala : 1:2.000

Estl, HIEIRE, @ammin, (¢) OpenSrectiizp contrbuftors; Sourse: Es, Digitlciobe, CroBys, Satistar Seograpihies, GNEV/AIbUS DS, USDA, U383, AeroaRID, 18N, and tio GIS Ussr Gommuniy

LEGENDA
A__SSR Ubicazione Stendimenti di sismica a rifrazione da 120m %@
E

1 SSR Ubicazione Stendimento di sismica a riflessione da 153 m
con numero stazioni S

Scala : 1:2.000 S . Base cartografica da C.T.R. Geoportale Regione Lazio.
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SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P)
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SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH)
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SEZIONE TOMOGRAFICA 1 (ONDE P)
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SISMOGRAMMI A 24 TRACCE UTILIZZATI
PER L’ANALISI IN COMMON MID POINT
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) TRASVERSALI (ONDE SH) E SISMICA A RIFLESSIONE

Energizzazione con mazza battente onde longitudinale (Onde P)



Acquisizione dati misure sismiche

Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde SH)
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ALLEGATO INDAGINE SISMICA “SITO R6”

> Relazione esplicativa

» Ubicazione misure sismiche (da Ortofoto-CTR) —scala 1:2.000

» Sismogrammi sismica a rifrazione onde longitudinali (onde P)

» Sismogrammi sismica a rifrazione onde trasversali (onde SH)

» Dromocrone onde longitudinali (onde P)

» Dromocrone onde trasversali (onde SH)

» Tomografia sismica ed interpretazione sismostratigrafica

» Misure sismiche in foro (Down-Hole) sondaggio S9-2

- » Esempio di sismogramma a 48 tracce (sismica a riflessione)

» Sismogrammi a 24 tracce utilizzati per I’analisi in Common
Mid Point

» Analisi prospezione sismica a riflessione
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“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

1 PREMESSA

Per incarico conferito alla "GEOPROVE S.r.l.” da “ACEA ELABORI S.P.A", &
stata eseguita una campagna di prospezioni sismiche nell’ambito delle
“INDAGINI GEOGNOSTICHE FINALIZZATE ALLA PROGETTAZIONE DEL NUOVO
TRONCO SUPERIORE DELL’ACQUEDOTTO DEL PESCHIERA — CONTRATTO QUADRO

N. 3900005591” nel sito R6.

In questo sito sono stati eseguiti due profili sismici a rifrazione in onde
longitudinali (onde P) e trasversali (onde Sh), un profilo di sismica a riflessione ed
una prospezione sismica in foro “Down-Hole™.

LEGENDA

@  Area dindagine

100 200 400
m

Base cartografica da Ortofoto N

Ubicazione del sito d’indagine
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2 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE

2.1 Tecniche operative

Sono stati effettuati due profili sismici a rifrazione in onde P ed Sh utilizzando

geofoni a 14 Hz. Le ftracce sono state registrate impostando i seguenti
parametri:
frequenza di Lunghezza
_ _ - sorgente
campionamento registrazioni
Onde P 0.0625 millisecondi 500 ms Martello/PEG
Onde Sh 0.125 millisecondi 1 secondo martello

Di seguito sono tabellate le caratteristiche dei profili acquisiti:

l

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Canali
Profilo 1 120 m 50 m 5.0 24
Profilo 2 120 m 50 m 5.0 24
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Schema geometrico di acquisizione
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2.2 Analisi dei dati

Per prima cosa sono stati individuati sui sismogrammi i tfempi dei primi arrivi
delle onde P. Questa operazione € definita picking e si effetftua dopo aver
registrato e opportunamente filtrato il segnale acquisito.

| file cosi ottenuti vengono caricati nel software TomTime della Geotom, LCC
che consente di amplificare il segnale in modo da facilitare I'operazioni di
picking e registra i valori dei tempi del reale punto di primo arrivo. | tempi
vengono importati in un altro software Gremix (Interpex Limited, 1990) che a
partire da questi dati e dalle geometrie dello stendimento ftraccia le
dromocrone.

Attraverso un'interpolazione grafica manuale ottimizzata dalle funzioni del
software si oftiene, attraverso iI metodo del G.R.M operato dal Gremix, lo
spessore relativo degli strati presenti e le rispetftive velocitd. Si visualizza
graficamente il modello oftenuto in funzione della velocita e profondita dei
rifrattori.

E' stata successivamente eseguita l'interpretazione tomografica che a
partire da una simulazione numerica del fenomeno di propagazione
dell'impulso sismico, individua i campi incogniti di velocitd delle onde
calcolando i tempi di percorrenza e fornisce una discretizzazione del sottosuolo
restituendo un’ immagine bidimensionale.

Il software utilizzato per la tomografia € il Rayfract v. 2.71 (della Inteligent
Resources Inc), che applica un metodo di inversione che ricostruisce i fronti
d'onda e le geometrie dei percorsi rifratti e I'angolo con cui riemergono al
ricevitore.

Importati i tempi dei primi arrivi e le geometrie si visualizzano le dromocrone
e framite il comando “Smooth Invert/WET with gradient initial model” e stato
avviato il processo di inversione. Quando il risultato non e stafto ritenuto
soddisfacente, si & provveduto a variare le impostazioni di default del comando
regolando alcuni parametri framite il comando “Interactive WET Tomography” e
“ Maximum Valid Velocity”. Aggiornato il modello, sono stati riavviati tutti i
calcoli iterativi di inversione fino al raggiungimento dei requisiti che soddisfano
I'algoritmo che individua la soluzione ottimale.

Infine sono stati verificati i risultati oftenuti e verificata la coerenza della
rappresentazione grafica in scala cromatica.
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2.3 Risultati

L'elaborazione dei dati ha permesso di ricostruire il sottosuolo secondo 3

“sismostrati”, cosi caratterizzati:

1. Il primo sismostrato (con una profonditd di circa 3 mt dal p.c.) ha
velocita Vp di 540 m/s e Vsh di 230 m/s;

2. Il secondo sismostrato (con una media di 35 mt dal p.c.) ha velocita Vp
di 1470 m/s e Vsh di 440 m/s;

3. Il substrato rifrattore ha velocita Vp di 2860 m/s e Vsh 1500 m/s.

Quote in metri s.l.m.

SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA 1

40

c

v
Vp=540 m/s Vsh= 230 m/s

4m
40

0 ___om

W PUNTO SORGENTE

Nella tabella che segue sono mostrati tutti i valori delle velocitd sismiche, il
coefficiente di Poisson ed i valori dei moduli dinamici E (di Young), G (di taglio)
e K (di compressibilitd), espressi in Kg/cm2. Questi valori sono calcolati
considerando un peso di volume unitario, pertanto, per ottenere i moduli reali, &
necessario moltiplicarli per il peso di volume dei litotipi presenti.

La presenza di acqua dall'interno dei sedimenti alluvionali presenti in sito
determina un incremento del valore delle onde longitudinali (a differenza delle
velocitd delle onde trasversali che non vengono influenzate dalla presenza
del’acqua) con la conseguenza che tale valore risulta sovrastimato. Esso €

stato calcolato, con piu precisione, dall’analisi di velocita effettuata con la

GEOPROVE .
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sismica a riflessione. Il valore cosi ricavato € mostrato in giallo per il secondo

sismostrato, il piu influenzato dalla presenza dell’acqua.

Per il primo sismostrato non sussiste tale problema poiché i terreni riscontrati

0 sono privi di acqua oppure sono parzialmente o totalmente impermeabili.

Profilo 1
Spessori medi
sismostrati (m) Vp Vs o Y E G K
1° sismostrato 0+3.0 540 230 0.39 1 1500 540 2256
2° sismostrato 3.0+35.0 | 1470 (sismica a rifrazione) 440 0.45 1 5732 1976 | 19416
2° sismostrato 3.0+35.0 | 1260 (sismica a riflessione) 440 0.43 1 5652 1976 | 13566
substrato rifrattore >35.0 2860 1500 0.31 1 60166 | 22959 | 52853
Profilo 2
Spessori medi
sismostrati (m) Vp Vs o Y E G K
1° sismostrato 0+3.0 540 230 0.39 1 1500 540 2256
2° sismostrato 3.0+35.0 | 1470 (sismica a rifrazione) 440 0.45 1 5732 1976 | 19416
2° sismostrato 3.0+35.0 | 1260 (sismica a riflessione) 440 0.43 1 5652 1976 | 13566
substrato rifrattore >35.0 2860 1500 0.31 1 60166 | 22959 | 52853
Vp = velocita onde longitudinali in m/s
Vs = velocita onde trasversali in m/s
o = coefficiente di Poisson
y = peso di volume in g/cm®
E = modulo dinamico di Young in Kg/cm?
G = modulo dinamico di taglio in Kg/cm?
K = modulo dinamico di compressibilita in Kg/cm?
ATERIALI DA COSTRUZIONE 6
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3 PROSPEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE
3.1 tecniche operative

E' stato acquisito un profilo sismico a riflessione utilizzando geofoni a 14 Hz
shuntati con filtro passivo, in grado di spostare la banda di risposta dei geofoni
verso frequenze piu alte. Le tracce sono state registrate con i seguenti

parametri:

frequenza di campionamento | Lunghezza registrazioni sorgente

0.0625 millisecondi 1 secondo Peg-40

Di seguito sono tabellate le caratteristiche del profilo acquisito:

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Stazioni

Profilo 1 237 m 3.0 m 24 80

Massimo riflettore a offset di 24m

178.5m

Schema geometrico di acquisizione
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3.2 Analisi dei dati

| dati della sismica a riflessione sono stati tfrattati col software Seistrix 3
(Interpex L.t.d., 1993). Uno dei grandi vantaggi di questo software € la capacita
di gestire le geometrie complesse, dovendo trattare dati acquisiti secondo la
tecnica del Common Mid Point Multi-Offset.

Sono stati acquisiti sismogrammi a 48 tracce, in allegato viene riportato un
solo sismogramma acquisito.

Per prima cosa sono stati caricati nel programma tutti i file a 24 tracce con
punto sorgente a distanza uguale e impostate le geometrie di ogni profilo.

Si & poi proceduto all’analisi delle linee sismiche per ogni singolo offset, in
seguito & stato esaminato solo il profilo ad offset piu indicativo (offset a 24
metri).

Sono state impostate le geometrie & stato effettuato il “sort” dei dati. Questa
operazione serve a riorganizzare i dati secondo le geometrie di common mid-
point e nel rispetto delle distanze di offset. Infatti al momento dell’acquisizione |
dati sono memorizzati in base alle posizioni degli scoppi e dei ricevitori, con |l
sorting vengono riorganizzati  in modo da raggruppare per ogni coppia
scoppio-ricevitore le tracce relative ai segnali provenienti dallo stesso midpoint.

Successivamente le operazioni di processing sui dati sono le seguenti:

v' Correzione Statica dei Tempi sulle Tracce
Filtro Passa Banda
Mute

Normal Move OQOut

N N NN

Filtraggio f-k
v' Trace Mix

Esse sono state ampiamente descritte nella relazione generale.

NI TS PR \/E 4 LABR
{ =+ 9®) > i ORIC OCCE
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3.3 Risultati

Dall’analisi  della ‘“sezione tempo”, riportata nell’allegato “analisi
prospezione sismica a riflessione”, si evince la presenza di un solo riflettore,
piuttosto energetico, posto tra circa 90 e 100 millisecondi.

Per cid che concerne le profonditd associabili alle sezioni tempo, queste
sono state ottenute utilizzando, per i terreni superficiali, velocitd e spessori
ricavati dall’elaborazione tomografica del sottosuolo effettuata con la sismica a
rifrazione e, per i sedimenti piu profondi, effettuando un'analisi di velocitd dei
sismogrammi relativi alla sismica a riflessione.

In virtu delle considerazioni fatte, e, quindi, passando da sezioni tempo a
sezione profondita, vedi figura "Andlisi prospezione sismica a riflessione”, la
riflessione individuata risulta posizionabile a circa 45-50 metri di profondita.
Inoltre, sono state individuate cinque discontinuitd subverticali posizionate: tra le
stazione 26-28, 37, 40, 45 e 54-57.

A COSTRUZIONE 9
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4 PROSPEZIONE IN FORO DOWN-HOLE

4.1 Tecniche operative

Le misure sismiche down-hole sono state eseguite in un foro
opportunamente attrezzato. Le misure sono state effettuate per ogni metro di
profondita fino alle massime profondita del perforo (50 m).

Le sorgenti, sia per generare le onde P e sia per generare le onde Sh, sono
state posizionate in superficie ad una distanza di 2 metri dal boccaforo.

I segnale e stato acquisito con una lunghezza di 200 ms ed un

campionamento 0.05 ms.

0
Onda P = AP -
o - ;e .
= |
C |
= [ N W ]
2 |
Onda SH = > |
1 — o —t — -
A
|
5t x . i S
\
] 50 100 150 00
Trace Max Travel Time (ms) GEOP
Esempio di sismogramma acquisito col geofono tridimensionale
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4.2 Analisi dei dati

Il picking delle onde sismiche e stato effettuato sui sismogrammi sperimentali
mediante il software TomTime della Geotom, LCC, dopo un opportuno filtraggio
delle tracce.

Dai tempi acquisiti sono state ricavate le velocita intervallari delle onde
sismiche (P ed Sh) per ogni metro di profonditd ed i relativi moduli elasto-
dinamici.

Di seguito &€ mostrato un esempio di sismogramma acquisito con la stringa di

24 idrofoni a 10 Hz.

Trace Number
I

25 -

0 30 100 150 200

Trace Max Travel Time (ms)
Esempio di Sismogramma (onde P)
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4.3 Risultati

L'analisi dei sismogrammi ha permesso di determinare i tempi di arrivo sia
delle onde P che Sh e di calcolarne le differenze di tempo tra misure successive.

Cio ha permesso di ricavare le velocita intervallari dalle quali e stato
possibile oftenere una dettagliata ricostruzione dell’andamento della velocitd e
dei relativi moduli dinamici con la profondita.

Nella tabella mostrata nell’allegato “Analisi Down-Hole” vengono riportati
tutti i valori dei tempi, delle velocita, del coefficiente di Poisson e dei moduli
dinamici ricavati fino alle profonditd indagate. | suddetti parametri sono riportati
sotto forma di grafici nello stesso allegato.

Tutti i moduli dinamici ed i valori di rigidita sismica sono stati calcolati per un
peso di volume unitario.

Le velocita intervallari riscontrate mostrano un andamento in linea con
quanto emerso dalla sismica a rifrazione. Esse aumentano con la profondita
subendo un brusco incremento in corrispondenza del bedrock profondo (35 m).

Le velocitd medie riscontrate sono, procedendo dal piano campagna in

profonditd, le seguenti:

e DalOa-4m— Vp=420m/s-VSh=120 m/s
e Da-4a-36 m— Vp=1560 m/s-VSh=460 m/s
e Da-36a-50m — Vp=2600 m/s-VSh=1360 m/s

Grafico delle velocita intervallari delle onde longitudinali Grafico delle velocita intervallari delle onde trasversali
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SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 1
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SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 2
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SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 1
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SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 2
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SISMOGRAMMI A 24 TRACCE UTILIZZATI
PER L’ANALISI IN COMMON MID POINT
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