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RIFRAZIONE: significato

e‘e GeoEnergizers

deviazione subita da una radiazione elettromagnetica, da un’onda sonora o

elastica nel

caratteristiche di rigidita e densita
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Magnetiche

Elettromagn., ecc

passare da un mezzo a un altro che presenta differenti
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A O|@ seoenergizers
SISMICA A RIFRAZIONE

Il metodo sismico a rifrazione € un metodo non invasivo che si basa sulla misura
dei tempi di primo arrivo delle onde sismiche (P o S) generate in superficie da una
sorgente sismica e captate da ricevitori, anch’essi in superficie, disposti su un
allineamento a diverse distanze dalla sorgente.

| tempi di primo arrivo, correlati alle diverse distanze sorgente-ricevitore,
permettono la stima (calcolo) delle geometrie del sottosuolo (topografia o
disposizione morfologica delle interfacce) e delle velocita di propagazione delle
onde sismiche.
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PRINCIPI DELL’INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE

il metodo di investigazione mediante sismica a rifrazione si classifica come:

TECNICA DI INDAGINE “IN SITO”

TIPOLOGIA DI INVESTIGAZIONE NON INVASIVA
PROSPEZIONE DI TIPO ATTIVO
INVESTIGAZIONE DI TIPO DIRETTO

si basa sullo studio della propagazione delle onde elastiche indotte o presenti nel
sottosuolo, considerando che:

- i terreni sottoposti a stress si deformano e la propagazione delle deformazione, che
costituisce I'’onda elastica, dipende dalle caratteristiche dei materiali attraversati

- la velocita di propagazione, I'attenuazione ed il contenuto in frequenza della
perturbazione, comunque indotta, dipende dalle caratteristiche elastiche dei terreni,
dalla loro densita e dalla direzione di propagazione e dalle caratteristiche tecniche s.l.
dei materiali
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FINALITA’ E APPLICABILITA’ DELL’INDAGINE

utile a definire il modello stratigrafico del terreno attraverso l’'interpretazione
delle informazioni derivanti dalla prospezione;

Permette la determinazione delle proprieta fisico-meccaniche ed elastiche dei
terreni, relativamente ai parametri determinabili dalle deformazioni indotte in
campo elastico;

necessaria € la condizione che sia applicabile la teoria dell’elasticita, che i mezzi
di analisi risultino in prima istanza omogenei ed isotropi e che i parametri
elastici siano tempo-invarianti;

necessaria é inoltre la condizione di deformabilita del sottosuolo in campo
elastico (relazione lineare fra stress e strain).
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MODALITA’ DI PROPAGAZIONE E RELAZIONE TRA | VARI TIPI DI ONDE

Seismic WavoL * v, = (E/p)o.s
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ASSUNZIONI SULLA VELOCITA’ DELLE ONDE SISMICHE

— la velocita di propagazione delle onde sismiche dipende dalle proprietil

meccaniche del terreno, dalla stratigrafia e dalla morfologia e dalle

caratteristiche e 'intensita della sorgente;

— la velocita delle onde di compressione (Vp) ¢ sempre 1naggiore di quella
delle onde di t’thO (Vs) e COlllllllCll'lE‘ in entrambi 1 casi aumenta

generalmente con la profondita in uno stesso strato.

— il rapporto V;/ Vg, nell’ipotest di comportamento elastico lineare, dipende
solo dal coefticiente di Poisson VvV, varia tra V2 e o0, per V variabile tra O e
0.5.

— le onde di Love hanno velocita generalmente comprese tra quelle delle
onde S misurate alla base e in superficie dello strato

— La velocita Vi delle onde di Rayleigh risulta sperinlentfihnente assat
prossima a quella delle onde di taglo T7; (variando in funzione del
coetticiente di Poisson tra 0.86 e 0.95).

— 1l grado di saturazione influenza la velocita delle onde P: per S_ <
99%, le vibrazioni si propagano esclusivamente tramite lo scheletro solido
e la Vp e rappresentativa solo delle proprieta meccaniche dello scheletro
solido, per S > 99% entra in gioco la compressibilita dell’acqua

imterstiziale e per terremu completamente saturi la propagazione avviene
esclusivamente attraverso 'acqua e la Vp non e pia rappresentativa delle

proprieté meccaniche del terreno.

— la velocita delle onde di taglio e di superficie & invece scarsamente
influenzata dalla presenza del fluido interstiziale, non potendo esso
assorbire storzi di tag].io.

consorzio operatori turistici
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Nella sismica a rifrazione I'analisi si fonda sulle modalita di propagazione nel sottosuolo delle onde
di volume, P ed S, secondo il principio di Huygens, approssimando le onde sferiche a onde piane;

Il percorso di un’onda viene quindi ricondotto alla perpendicolare dei fronti d’onda ovvero al raggio
sismico stesso. Cio che viene preso in considerazione e di fatto la traiettoria seguita dal raggio
sismico e le modalita con cui la sua traiettoria viene modificata dalle variazioni di rigidita del

sottosuolo.

Dalla definizione di interfaccia sismica che separa due mezzi a diversa rigidita, si ricava in forma
analitica I’angolo di “incidenza critica” per il quale si determina il fenomeno della rifrazione.

sen i, = V1-sin(90°) / V2 = V1/V2

Lower velocity material Head wave
Vi
&

* 2 P 2 ,>'\,'

VZ V2 |
Wavefrontin |

lower layer —

Higher-velocity material /
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e‘e GeoEnergizers

Secondo il Principio di Fermat, la traiettoria di ogni raggio sismico segue il percorso
che impiega il minor tempo possibile dal punto di
energizzazione a quello di registrazione.

Secondo la Legge di Snell, all’interfaccia tra
due mezzi differenti il rapporto tra il seno
dell’angolo del raggio incidente e la sua
velocita rimane costante.
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U1< U2<U3
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Modello di propagazione della perturbazione sismica

12

1/ V1

V1=2 Km/sec
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Tipi di sorgenti sismiche

impulsive verticali

- massa battente

- massa oscillante (vibroseis, minivib)
- grave in caduta libera

- cannoncino (Minibang / Isotta / ecc.)
- esplosivo

impulsive orizzontali

- traversina “zavorrata” / sollecitazione laterale
- piastra infissa verticalmente /sollecitazione laterale
- cuneo infisso / sollecitazione verticale

a = attenuazione del terreno (dipendente dal terreno e dalla frequenza di vibrazione)

[Massarsch et al. 1995]

= frequenza
= fattore di smorzamento del terreno (damping ratio)
= velocita di propagazione onda
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sorgenti sismiche verticali
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sorgenti sismiche orizzontali

a3
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Ricevitori

String of geophones

GeoEnergizers

Electronics . M

(1 channel)

Electronics
(3 channels)

3 Sensors
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Geometria dello stendimento

E’ importante operare con geometria il piu possibile lineare e un intervallo
geofonico costante, benché i software piu recenti permettano di inserire
qualsiasi tipo di geometria spaziale dei ricevitori e degli scoppi (x,y,z).

L’intervallo geofonico scelto deve essere inversamente proporzionale al grado
di risoluzione che si vuole ottenere dalla prospezione sismica.

La lunghezza dello stendimento &€ sempre proporzionale alla profondita da
raggiungere.

Gin  Gi G3/4 G6/7 G9/10 G1213 G15/16 G18/19 G21/22 G24 G24/24
El A D1 D2 D3 (o} D4 D5 D6 B E2

G22 G23 G24

G0 G11 G12 | G13 Gl14 G15 | G16 G17 G18 [ G198 G20 G21

G7 G8 G9

—+2.00 —+2.00
—4.00— —4.00—
92.00

La profondita dell’indagine = lunghezza stendimento / 3-5

E’ importante effettuare minimo n.2 shot coniugati (agli estremi dello
stendimento) mentre il numero degli shots deve essere proporzionale al
grado di dettaglio che si vuole raggiungere con l’'investigazione.

consorzio operatori turistici oy

8 Comune ai Spoleto @ conspoleto % ORDINE Dl GEOLOGI DELLA REGIONE LIMBRIA
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Tipici parametri di acquisizione
Il numero di geofoni deve essere preferibilmente superiore a 12;
La distanza intergeofonica e solitamente compresatra1e 10 m;

La tipologia dei sensori verticali (onde P) o orizzontali (onde S) e a medio-
bassa frequenza di risonanza 4.5-14.0 Hz;

La durata registrazione deve essere non inferiore ai 250 ms;
La frequenza di campionamento utilizzata é solitamente superiore a 3000 Hz;

Il numero di energizzazioni lungo la base puo variare da 7 per le elaborazioni
in GRM fino a 25 per quelle in tomografia;

Nel caso di registrazioni su profili particolarmente estesi, i canali richiedono
un guadagno crescente dal punto di energizzazioni a quello piu distante e
I'impiego in fase di acquisizione o di processing di operazioni di filtraggio o
procedure di stacking di differenti dataset (a volte e sufficiente anche la sola
normalizzazione delle tracce al loro valore massimo).
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Frequenza campionamento e risoluzione del rilievo sismico

La frequenza di campionamento del segnale, la lunghezza della registrazione
e il numero di energizzazioni da eseguire lungo lo stendimento influenzano la
risoluzione dei risultati dell’indagine sismica, e sono progettate in funzione
dell’obiettivo da raggiungere.

Le caratteristiche strumentali, inoltre, sono scelte al fine di risolvere le
informazioni del sottosuolo e per superare le limitazioni legate alla bassa
energia della sorgente e ai fenomeni di dissipazione legati a fenomeni di
spreading, attenuazione, scattering e aliasing.

Frequenza di campionamento (fc): viene scelta in modo da evitare il fenomeno
dell’aliasing (es. con una frequenza di campionamento di 1000 Hz la frequenza
di Nyquist risulta di 500 Hz, ben oltre I'intervallo di frequenze al di sopra delle
quali generalmente si lavora [0-200 Hz]).

Intervallo di campionamento: dt = 1/fc;

Durata di registrazione: T = dt - N (n° max di campioni);
Risoluzione spettrale: df = 1/T;

Frequenza di Aliasing: Fnyquist = fc/2 = 1/(2 - dt).
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Velocita onde sismiche e parametri elastici

4 J Ve 0862+114-v
Vs L+ v 0.5 (
Vs~ 1-2v V= 5
v, “V2-2v (EJ

Ve 0862+114-v — )2 .
R = L By =pVp 2
Vs 1+ v G = pls

con

= densita del mezzo; v = coefficiente di Poisson; G = modulo di taglio
lensita del mezzo; v tficiente di P G lulo di tagls
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e‘e GeoEnergizers

Variabilita delle velocita delle onde sismiche
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e‘e GeoEnergizers

Valori caratteristici dei terreni (Head e Jardine, 1992)

Materiale Velocita sismiche |Coeffi- |Densita |Modulo di
in sito (a piccole ciente elasticita
deformazioni) di tangenziale
(m/s) Poisson |(g/cm’) [(MN/m?)

v, v, v G

Sabbia Sciolta 1450-1550 100250 0.48-0.50 15110

(in prossimitad (180.450) (0.3.0.35)

della

superficic) Media 15001750 200-350 0.47-0.49 70-250
(320-650) (0.2-0.3)

Addensata 1700-2000 350-700 0.45-0.48 2301000
(550-1200) (0.15-0.3)
Argilla Moder. consist. [1450-1550 RO-180 0.47-0.5 10-65
Consistente 1500-1700 180-300 0.47-0.5 55-190
Molto consist, 1600-1900  300-500 0.47-0.5 160-450

Arcnaria c 135300-4000 S00-2000 |0.25-0.35 1 300-9500

scisti non

alterat

Calcare 2000-6000 1200-3000 {0.25-0.35 2600- 20000

Roccia 3500-7000 2000-3500 |0.25-0.30 R S00-32000

cristallina o

metamorfica

non alterata
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e‘e GeoEnergizers

Natura dei depositi in relazione a Vp, Vs e coefficiente di Poisson.

v=(1/2) [ (Vp/Vs )2 - 2]/ [(Vp/Vs)2 - 1]
Clay
Saturated sandstone Clay
e —
Limestone, massive salt Chalk, tuff water-
- > saturated
e o
Granite, intrusive rocks
Unconsolidated rocks
- —
Compacted rocks :
-— - Water-saturated
" Gas sand - dry sand - PR
sand {
i i | 1 i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5
Poisson’s ratio
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Relazione velocita’ onde P — densita

7

V (km/sac)
b : Y ::
! :.*'f’::':
4 F. i Bl R SRS
3
2 ae
o R oYY ;
t o (g/cmd)
2 3

- Relazione tra densita e velocita delle onde longitudinali.
(da Grant 2 West, 1965).
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SISMOGRAMMI DI CAMPAGNA
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Tecniche di elaborazione e interpretazione dei dati

La corretta restituzione grafica dei sismogrammi agevola l’'interpretazione del
segnale attraverso tecniche che consentono di individuare I’istante di “primo
arrivo” del treno d’onda.

La scelta della durata della registrazione consente di individuare i primi arrivi
anche a offset maggiori e deve essere dimensionato sulla base della velocita
dei terreni e della lunghezza dello stendimento.

La frequenza di campionamento, opportunamente scelta, migliora la
risoluzione temporale delle tracce sismiche e agevola la fase di picking.

Altre funzioni come la scalatura, I'amplificazione, il filtraggio, lo stacking,
la rappresentazione cromatica delle tracce di campagna etc, aiutano a porre
in evidenza la porzione di segnale ricercata.
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Onde P - Visualizzazione “normale”
(risalto della semionda positiva scalatura dei segnali sul valore massimo totale)

Source=-21.0m Distance (m)
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Onde P - Visualizzazione con “clipping”
(risalto della semionda positiva taglio dei valori oltre una certa soglia)

Source=-21.0m Distance (m)
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e‘e GeoEnergizers

Onde P - Visualizzazione “normalizzata”
(risalto della semionda positiva scalatura segnali sul valore massimo di traccia)
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Onde P - Visualizzazione “inversa”
(risalto della semionda negativa scalatura segnali sul valore massimo di traccia)

Source=-21.0m Distance (m)
0 5 10 15 20 25 30 35 45 50 55 60 65 70 75 8 8 9 95 100 105
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Onde P - Visualizzazione “point mode”
(risalto delle fasi d’onda con colori differenti)

Source=-21.0m Distance (m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105
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Onde P - PICKING
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Onde SH - Visualizzazione “normalizzata”
(sollecitazione destra — mazza su traversina)
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Onde SH - Visualizzazione “normalizzata”
(sollecitazione sinistra — mazza su traversina)

Source= 0.0m Distance (m)
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Onde SH - Visualizzazione ‘“normalizzata”

(sovrapposizione)
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TECNICHE
DI
INTERPRETAZIONE GRAFICA SPEDITIVA
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interpretazione “convenzionale”

METODO DELLE INTERCETTE

Condizioni:

a) velocita crescenti con la profondita

b) rifrattori con limitata ed uniforme inclinazione
c) velocita degli orizzonti arealmente omogenea
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e‘e GeoEnergizers
FASE 1 - PiCking dei Sismogrammi

Source= 0.0m Distance (m)
0 5 10 15 20 25

0

100

Time (msec)

200

300

400 ' '
2009-10-16_14-01-04_05000_0040_024_Merge _SEG2.dat

8 Comune ai Spoleto @ conspoleto % ORDINE Dl GEOLOGI DELLA REGIONE LIMBRIA

consorzio operatori turistici



e‘e GeoEnergizers

FASE 2 — costruzione dromocrone
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FASE 3 — operazioni di calcolo
V1=m1=d2'd1lt2't1

V, velocita’ del primo orizzonte sismico

m, coefficiente angolare curva di interpolazione lineare della dromocrona di riferimento

d, e d, distanze geofoniche iniziale e finale di registrazione della dromocrona di riferimento
t, e t, tempi di ritardo inziale e finale della dromocrona di riferimento.

V, velocita’ del secondo orizzonte sismico

m,, coefficiente angolare curva di interpolazione lineare della dromocrona di riferimento

d, e d; distanze geofoniche iniziale e finale di registrazione della dromocrona di riferimento
t, e t; tempi di ritardo inziale e finale della dromocrona di riferimento.

H, spessore primo orizzonte sismico

d, distanza geofonica al punto di “ginocchio”
V, e V, velocita’ del primo e secondo orizzonte sismico
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FASE 3 — operazioni di calcolo

V, velocita’ del terzo orizzonte sismico

m, coefficiente angolare curva di interpolazione lineare della dromocrona di riferimento

d; e d, distanze geofoniche iniziale e finale di registrazione della dromocrona di riferimento
t, e t, tempi di ritardo inziale e finale della dromocrona di riferimento

H, spessore primo orizzonte sismico
d, distanza geofonica al punto di “ginocchio”
V, e V, velocita’ del primo e secondo orizzonte sismico

Profondita II° rifrattore = 5/6 x H, + H,

H, spessore primo orizzonte sismico
H, spessore secondo orizzonte sismico
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FASE 4 — sezione sismostratigrafica
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cenni su altre metodologie di analisi
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metodo del DT — plus minus

VANTAGGI

-potenzialita di descrivere variazioni laterali di velocita degli orizzonti discriminati
nel sottosuolo lungo la sezione di analisi

CONDIZIONI DI ANALISI
-velocita crescenti con la profondita
-rifrattore di analisi con lievi inclinazioni (< 10°)

- significativo contrasto di rigidita al substrato
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A B|@ ceotnergizers
metodo del delay-times

VANTAGGI

-potenzialita di descrivere in dettaglio morfologie del rifrattore di base delle
coperture e di successivi orizzonti del sottosuolo

- possibilita di effettuare determinazioni di maggiore risoluzione del valore medio
di velocita degli orizzonti di base ai rifrattori di analisi.

CONDIZIONI DI ANALISI

-velocita crescenti con la profondita

-rifrattore di analisi con inclinazione non superiore ai 20°
-velocita degli orizzonti arealmente omogenea

- significativo contrasto di rigidita al substrato
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metodo reciproco
VANTAGGI

-potenzialita di descrivere in dettaglio morfologie del rifrattore di base delle
coperture e di successivi orizzonti del sottosuolo

-possibilita di effettuare determinazioni di maggiore risoluzione del valore medio
di velocita degli orizzonti di base ai rifrattori di analisi

-possibilita di descrivere differenze laterali del valore di velocita degli orizzonti
discriminati nel sottosuolo in un medio range di variazione.

CONDIZIONI DI ANALISI
-velocita crescenti con la profondita

- rifrattore di analisi con inclinazione non superiore ai 20°
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metodo reciproco generalizzato

VANTAGGI

-potenzialita di descrivere in dettaglio morfologie anche frastagliate del rifrattore
di base delle coperture e di successivi orizzonti del sottosuolo

-possibilita di effettuare determinazioni del valore medio di velocita degli orizzonti
e della loro variazione laterale lungo la sezione sismica.

CONDIZIONI DI ANALISI
-velocita crescenti con la profondita

- necessita di acquisire dati sovrabbondanti lungo il profilo di analisi
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A = 112 J——
tecniche tomografiche

TIPOLOGIA

- analisi condotta mediante la definizione di un modello preliminare di velocita che
si modifica iterativamente per approssimare il modello stratigrafico indagato

-restituzione di modelli sismo-stratigrafici “compatibili” ma non necessariamente
(11 e
reali

CONDIZIONI DI ANALISI

-necessita di acquisire dati sovrabbondanti lungo il profilo mediante
energizzazioni multiple e/o impiego di un elevato numero di canali

-elevati tempi di processamento del dato per restituzioni di sufficiente
compatibilita e necessita di validazione dei risultati mediante tecniche
“tradizionali” di analisi

- tecnica dipendente dal grado di smoothing del segnale che influenza la reale
geometria del rifrattore.
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alcuni software di elaborazione

 Easy Refraction § www.radexpro.com
» Geogiga DW Tomo * / Refractor # www.geogiga.com

» Geospy (elablD model) WWW.geopsy.org

« GRM § / Gremix # / IXRefraX www.interpex.com

e Intersism § www.geoandsoft.com

» Opendect www.opendect.org

* Plusdol $ / Interdol $ www.dolfrang.altervista.org
* PSLAB § www.mae-srl.it

* Rayfract * www.rayfract.com

» RefrexW www.sandmeier-geo.de
* RPeng § WWW.rp-eng.it

» Seislmager 2D * WWW.0Y0.Ccom

» SeisOpt Pro/2D * www.optimsoftware.com
e Smart Refract § www.vs30.it

* WinSism § www.geo2X.com

* elab.tomografica

§ elab.GRM

$ elab.intercette

# elab. intercette - delaytime — ABC — GRM
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CASE HISTORIES
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Analisi sismica su terreni
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“A" e‘e GeoEnergizers

Analisi sismica su terreni sabbiosi di spiaggia ricoprenti ghiaie di
versante su substrato arenaceo regolitico
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Analisi sismica su terreni sabbiosi ricoprenti
un substrato di tipo arenaceo
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Analisi sismica su terreni sabbioso-argillosi ricoprenti
ghiaie e sabbie di versante
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Analisi sismica su terreni ghiaioso-sabbiosi alternati
ad argille sabbiose preconsolidate
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Tomografia onde P su una versante in frana
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GeoEnergizers

Tomografia onde P su materiali di riporto ricomprenti il substrato
per la ricerca di strutture sepolte e cavita

Galleria ferroviaria
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Tomografia onde P su una duna sabbiosa
per la ricerca di strutture murarie sepolte e cavita
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Tomografia onde P su una versante in frana

ST1-P RONTA
(13 WET iterations, RMS error 1.5 %, 1D-Gradient smooth initial model)
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Tomografia onde SH su una versante in frana

ST1-S RONTA
(50 WET iterations, RMS error 1.5 %, 1D-Gradient smooth initial model)
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Modulo di Poisson

ST1-RONTA - Modulo di Poisson

(Poisson < 0.3 suolo rigido)
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Rapporto Vp/Vs

ST1-RONTA - Rapporto Vp/Vs

(Vp/Vs>3 elevata probabilita di saturazione)
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elevation (m)
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ST2-P RONTA
(10 WET iterations, RMS error 1.5 %, 1D-Gradient smooth initial model)
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