Progetto S4 UR7 -Unità RM1. Descrizione delle attività svolte nel secondo anno del progetto

Introduzione

Nel seguito vengono descritte le attività intraprese da questa Unità di Ricerca (UR-Roma1) nell’ambito del progetto di Ricerca “Stima dello scuotimento in tempo reale e quasi-reale per terremoti significativi in territorio Nazionale”, responsabile scientifico Prof. Ettore Cardarelli (coordinatori L. Malagnini e D. Spallarossa), in relazione al Task 5 –“Stima degli effetti di sito alle stazioni di registrazioni ed utilizzo di GIS esistente” nel quale questa UR è coinvolta.

Obiettivi primari del task sono la valutazione con tecniche speditive degli effetti che la geologia di superficie produce sullo scuotimento atteso e la verifica, su siti di particolare interesse. 

Nell’ambito del Progetto S4  (Convenzione 2004-2006 tra il Dipartimento della Protezione Civile e l’INGV, l’Area di Geofisica del Dipartimento di Idraulica Trasporti e Strade) sono state eseguite due indagini cross-hole in località Barisciano (AQ) e Castelli (TE). Le indagini sono state effettuate con la tecnica cross-hole finalizzata alla caratterizzazione elastica dei suoli investigati ed in particolare avevano lo scopo di individuare le velocità delle onde S e delle onde P. In tale contesto, l’attività di questa UR è consistita nella caratterizzazione geofisica di dettaglio dei siti campione, necessaria ai fini della validazione del metodo proposto. Inoltre tale unità di ricerca si è interessata nell’ambito del Progetto S6, utilizzando le stesse tecniche geofisiche, alla caratterizzazione geofisica di alcuni siti interessati dalla futura rete accelerometrica nazionale che si riportano qui di seguito: Gubbio (PG), Valle dell’Aterno (AQ), Bevagna (PG), Cesena (FC), Durso (BV).  Ad ora sono stati studiati i siti di Gubbio, Valle dell’Aterno ed è stata eseguita la campagna della località di Bevagna. Si prevede di finire nel mese di Luglio le attività di campagna dei siti rimanenti. Tutte le indagini sono state effettuate tramite la sonda SBS32 acquistata con i fondi di questa ricerca.  Per una più veloce elaborazione dei dati è stato acquistato anche un programma di elaborazione dei dati sismici (Visual_Sunt 10) che permette una più completa visualizzazione e veloce stampa dei records. Si è inoltre acquistata una apparecchiatura da laboratorio, corredata di un’oscilloscopio, per effettuare le misure delle velocità su campione al fine di confrontare i dati acquisiti in situ. Ad oggi non si è potuta utilizzare in quanto non ancora pervenuta. Si pensa di utilizzarla per le ultime campagne in programma. Alcuni componenti della ricerca effettueranno con i fondi una missione all’estero (Istanbul) al fine di seguire il convegno internazionale di Geofisica Applicata NSG dell’EAGE.
Si riportano in dettaglio i risultati delle campagne effettuate nei siti sopra elencati:

Località Barisciano
Si sono eseguite due indagini che avevano lo scopo di individuare le velocità delle onde S e delle onde P. 

La formazione interessata allo studio è risultata essere una ghiaia calcarea in matrice prevalentemente sabbiosa, ad esclusione di uno strato di sabbie rilevato alla profondità di 37 m e con spessore  2 m. 

Il rilievo  per onde P è stato condotto attraverso una tomografia sismica per trasmissione, in un foro sono stati posizionati 13 sensori e altri 3 geofoni sono stati ubicati in superficie in linea tra i due fori e nell’altro sono stati effettuati gli spari. La distanza tra i due fori era di 8,2 m. 
Come si può notare dalla figura 1 le velocità crescono dall’alto verso il basso in un intervallo che va da 1000 m/s a  3000 m/s.  Le velocità più alte si riscontrano a profondità che vanno dai 22-23 m fino ai 35-37 m. Al di sotto si nota una inversione di velocità dovuta probabilmente al livello di sabbia individuato attorno ai 38 m. 

Dal rilievo ad onde S, effettuato con una misura ogni di 2 m, appare evidente un aumento delle velocità con la profondità. Tale crescita dapprima risulta essere contenuta, poi dai 16 m si ha un rapido incremento dei valori che dagli 800 m/s raggiungono i 1300 m/s alla profondità di 36 m. 

Al di sotto di questa profondità la velocità si riduce notevolmente a conferma del passaggio stratigrafico da ghiaie a sabbie.
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Fig. 1 Tomografia sismica per onde P
[image: image2.wmf](m)  0

5

10

15

20

25

30

35

40

1.5

2.0

2.5

3

(Km/s)

TOMOGRAFIA ONDE P


Fig. 2 Andamento velocità delle onde SH

Località Castelli

Si sono eseguite due indagini che avevano lo scopo di individuare le velocità delle onde S e delle onde P. 

I materiali interessati risultano essere: ghiaia calcarea in matrice prevalentemente sabbiosa fino alla profondità di 25,5 m e argille marnose con sporadici livelli di ghiaietto fino alla massima profondità di investigazione di 40 m.  
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Il rilievo  per onde P è stato condotto attraverso una tomografia sismica per trasmissione, in un foro sono stati posizionati 13 sensori, altri 3 geofoni sono stati ubicati in superficie, in linea tra i due fori. Nell’altro foro è stata posizionata la sorgente e sono stati eseguiti scoppi ogni 2 m. La distanza tra i due fori era di 7.8 m.
Fig. 3 Tomografia sismica per onde P.

Come si può notare dalla figura 3 le velocità delle onde P crescono dall’alto verso il basso in un intervallo che va da 1000 m/s a  2500 m/s.  Le velocità più alte si riscontrano a profondità maggiori di 23-25 m. 

Dal rilievo ad onde S, (Figura 4) effettuato con una misura ogni di 2 m, appare evidente un aumento delle velocità con la profondità. In particolare si osserva alla profondità di 8 m un rapido incremento dei valori che da 500-600 m/s raggiungono gli 800m/s, fino alla profondità di 24 m. Al di sotto di questa profondità la velocità si riduce notevolmente (< 500 m/s) a conferma del passaggio stratigrafico da ghiaie ad argille.

Si riporta qui di seguito il diagramma  delle velocità delle onde S.
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Fig. 4 Andamento velocità delle onde SH

Località Gubbio
Premessa

Vengono di seguito descritti i risultati della campagna geofisica eseguita nell’abitato del Comune di Gubbio (PG) nell’ambito del progetto sismologico S4 nel mese di Febbraio 2007. Le indagini sono state eseguite con la tecnica down-hole (DH) con lo scopo di individuare le velocità delle onde S e delle onde P dei suoli attraversati dalle perforazioni. I fori sono stati ubicati in due località denominati Cabina Enel e Vivaio la Torraccia e indicati rispettivamente con le sigle S1 ed S2. 
I dati come premesso sono stati acquisiti con la tecnica DH, le misure sono state eseguite ogni metro fino alla massima profondità possibile di 57 metri (dal p.c.) per il foro S1 e di 47 metri (dal p.c.) per il foro S2. La sorgente è stata posizionata in un preforo profondo 2 m ad una distanza di 3 m (S1) e di 3.5 m (S2).

I tempi di primo arrivo letti dal sismogramma sono stati posti in funzione della profondità del geofono su un diagramma spazio-tempo (dromocrona) calcolando le velocità in funzione delle pendenze; al fine di rendere indipendenti le velocità dai percorsi sono state calcolate anche le velocità intervallari con intervalli di 1 e 2 metri. Le velocità ottenute sono state messe a confronto nei grafici riportati di seguito. Le velocità intervallari delle onde P sono riportate in Appendice per confronto con le altre.
Foro S1

Onde P

In figura 5 è riportata la dromocrona eseguita per le onde P del foro S1. Come si può notare sono stati evidenziati 4 strati, il primo mezzo profondo 6 metri è  caratterizzato da velocità con valori attorno agli 800 m/s, il secondo strato che arriva ad una profondità di 34 metri presenta una velocità di circa 1700 m/s, al di sotto il terzo mezzo ha una velocità pari a 2000 m/s e si estende fino a 53 metri di profondità; l’ultimo  mezzo individuato presenta una velocità di 2200 m/s.

Onde S

Come detto in precedenza le onde S  sono state ricavate sia attraverso la costruzione della dromocrona che attraverso le velocità intervallari. In figura 6a è riportato  il  diagramma  spazio  tempo  relativo  alle  onde S del foro S1, come si può notare anche in questo caso il suolo è stato suddiviso in quattro mezzi, lo strato più superficiale che presenta una profondità di 6 metri è caratterizzato da una velocità delle onde SH di 150 m/s, il secondo strato che ha uno spessore di 28 metri presenta una velocità di 240 m/s, il terzo mezzo è caratterizzato da una velocità di circa 380 m/s ed arriva alla profondità di 53 metri, lo strato più profondo si presenta con una velocità pari a 750 m/s.
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Fig. 5 Dromocrona delle onde P (I diversi colori evidenziano le diverse velocità individuate).

Nella Figura 6b sono invece evidenziati gli andamenti delle velocità calcolate con intervalli di 1 metro e 2 metri. Come si può notare c’è un ottimo accordo tra le velocità ricavate attraverso la dromocrona e quelle intervallari. Le velocità infatti presentano pressoché gli stessi valori oscillando puntualmente attorno ai valori individuati attraverso l’utilizzo della dromocrona.
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Fig. 6 a) Dromocrona delle onde SH (I diversi colori evidenziano le diverse velocità individuate).
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Fig. 6 b) Diagramma delle velocità intervallari onde SH (I diversi colori evidenziano le velocità calcolate con intervalli di 1m rosso e 2m blu). La linea nera evidenzia l’andamento individuato con la dromocrona.

Foro S2

Onde P

In figura 7 è riportata la dromocrona eseguita per le onde P del foro S2. A differenza del foro S1 sono stati evidenziati 3 strati, il primo mezzo che ha una profondità di 5 metri è  caratterizzato da velocità di 1250 m/s, il secondo strato che arriva ad una profondità di 44 metri presenta una velocità di 1600 m/s, al di sotto l’ultimo mezzo è caratterizzato da una velocità pari a circa 2000 m/s.

Onde S

Anche per il foro S2 le velocità sono state ricavate sia attraverso la costruzione della dromocrona che attraverso le velocità intervallari. In figura 8a è riportato il diagramma spazio tempo relativo alle onde S del foro S2, come si può notare in questo caso il suolo è stato suddiviso in quattro strati, il più superficiale ha  una profondità di 11 metri ed è caratterizzato da una velocità delle onde SH di 160 m/s, il secondo strato ha uno spessore di 25 metri e presenta una velocità di circa 250 m/s, il terzo mezzo è caratterizzato da una velocità di circa 350 m/s ed arriva alla profondità di 44 metri, lo strato più profondo si presenta con una velocità pari a 600 m/s.
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Fig. 7 Dromocrona delle onde P (I diversi colori evidenziano le diverse velocità individuate).
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Fig. 8 a) Dromocrona delle onde SH (I diversi colori evidenziano le diverse velocità individuate).

Nella Figura 8b sono evidenziati gli andamenti delle velocità calcolate con intervalli di 1 metro e 2 metri. Come si può notare anche per il foro S2 c’è un ottimo accordo tra le velocità ricavate attraverso la dromocrona e quelle calcolate con la velocità intervallare. Le velocità infatti presentano pressoché gli stessi valori oscillando anche in questo caso  puntualmente attorno ai valori individuati attraverso l’utilizzo della dromocrona.
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Fig. 8 b) Diagramma delle velocità intervallari onde SH (I diversi colori evidenziano le velocità calcolate con intervalli di 1m rosso e 2m blu). La linea nera evidenzia l’andamento individuato con la dromocrona.
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Fig.1A Diagramma delle velocità intervallari onde P per il foro S1 (I diversi colori evidenziano le velocità calcolate con intervalli di 1m rosso e 2m blu). La linea nera evidenzia l’andamento individuato con la dromocrona.
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Fig. 2A Diagramma delle velocità intervallari onde P per il foro S2 (I diversi colori evidenziano le velocità calcolate con intervalli di 1m rosso e 2m blu). La linea nera evidenzia l’andamento individuato con la dromocrona.
Località Valle dell’Aterno
L’indagine è stata eseguita con la tecnica cross-hole finalizzata alla caratterizzazione elastica dei suoli investigati.

Si sono eseguite due indagini che avevano lo scopo di individuare le velocità delle onde S e delle onde P. 

La formazione interessata allo studio è risultata essere una ghiaia calcarea in matrice prevalentemente sabbiosa, ad esclusione di uno strato di sabbie e limi rilevati a profondità variabili tra i 29 m e i 46 m,  alla profondità di 55 m si è incontrato il basamento calcareo. 

Il rilievo  per onde P è stato condotto attraverso una tomografia sismica per trasmissione, sono stati posizionati 25 sensori di cui 22 in foro e 3 in superficie,  nell’altro foro sono stati effettuati 26 spari. La distanza tra i fori è di 7.5 m. L’inversione è stata eseguita utilizzando la tecnica del ray-tracing al fine di meglio ricostruire il campo delle velocità.

Come si può notare dalla figura 9a dopo un primo mezzo dello spessore di qualche metro caratterizzato da una velocità di 500 m/s (aerato) le velocità divengono via via maggiori fino a raggiungere un valore medio di 2000 – 2200 m/s fa eccezione una fascia alla profondità di 28 m e spessa quattro metri che mostra un valore delle velocità delle onde P di 1800 – 2000 m/s che rappresenta uno strato di limi e sabbia con intercalati piccoli livelli di ghiaia. In fine alla profondità di circa 45 m i valori di velocità aumentano fortemente fino a raggiungere valori di 4500 – 5000 m/s tipici di un calcare di buone caratteristiche elastiche.  Nella figura 9b sono riportati gli andamenti dei raggi sismici.
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Fig. 9 Tomografia sismica per onde P a), Andamento dei raggi sismici b).

Dal rilievo ad onde S effettuato con una misura ogni metro si può distinguere (Figura10)  un aumento delle velocità fino alla profondità di 10 m, qui la velocità si mantiene pressoché costante attorno ad un valore di 700 m/s fino alla profondità di 24 m ove è evidente una inversione di tendenza fino alla profondità di 32 m, in tale intervallo le velocità raggiungono valori minimi che oscillano tra i 300 m/s e i 500 m/s  dopo i 32 m  i valori di velocità delle onde S iniziano di nuovo a crescere per raggiungere il valore massimo di 1200 m/s alla profondità di 48 m e rimanere costante fino alla profondità massima investigata di 52 m. 
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Fig.10 Andamento delle velocità delle onde SH
Località Bevagna

Nei mesi di Giugno e Luglio è stata effettuata la campagna di indagini in località Bevagna, è stato effettuato un cross-hole per onde P ed onde S. L’indagine per onde P è stata eseguita posizionando 21 geofoni in foro e 3 in superficie. Sono stati effettuati 25 scoppi. La distanza tra i fori era di 6.6 metri. Per il rilievo ad onde S è stata effettuata una misura ogni metro. I dati sono ora in fase di lettura ed elaborazione.
Argille ed argille marnose.  





Ghiaie calcaree in matrice sabbiosa, eterometriche e poco evolute.
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