Caratterizzazione Geotecnica dei Terreni Mediante
I’'Uso di Tecniche Geofisiche

Carlo G. Lai, Sebastiano Foti, Alberto Godio, Glenn J. Rix, Luigi Sambuelli,
Valentina L. Socco

SOMMARIO

L’obiettivo di questo lavoro € illustrare I'uso di alcune tecniche geofisiche per la caratterizzazione geotecnica deirieeresse
maggiore € rivolto ai metodi sismici a causa della loro rilevanza nelle applicazioni allingegneria geotecnica. La deaisstie
metodi & preceduta da due brevi sezioni dove vengono richiamati alcuni concetti relativi alla propagazione di onde slemiche
definizione delle proprieta meccaniche dei terreni. Lo scopo di tali sezioni & duplice: da un lato si vuole evidenziaiena até
grandezze misurate durante le prove geofisiche, la dipendenza dei parametri geotecnici dal modello costitutivo assunt
rappresentare il comportamento meccanico dei geomateriali; dall'altro si vuole richiamare I'attenzione su alcune diffisetthent
ai metodi geofisici e legate alla complessita dei terreni quando considerati sede di fenomeni propagatori. Queste sietiimei intro
sono quindi seguite da una esposizione sommaria dei metodi sismici piu usati in ingegneria geotecnica nonché di alcune te
innovative. Nella seconda parte del lavoro vengono illustrati i principi e le potenzialitd di alcune tecniche elettromabadtiaheo
conosciuto in tempi recenti una crescente diffusione in ingegneria geotecnica. Infine, al termine dell'articolo vengonotéoreven
esposte alcune considerazioni sul problema della ill-posedness dei problemi geofisici.

1. INTRODUZIONE loro stato iniziale, non costituisce I'unica prerogativa di queste
tecniche d'indagine. Alcune di esse infatti hanno I'attraente
L'uso di tecniche geofisiche al fine di caratterizzare da urcaratteristica di essem®n-invasivee pertanto di non richiedere
punto di vista geotecnico i depositi di terreno €& divenuto irper la loro esecuzione la perforazione di fori di sondaggio o
ingegneria geotecnica una consuetudine ben consolidata.l'introduzione di sonde. Esse sono eseguite direttamente dal
metodi geofisici offrono alcuni vantaggi rispetto alle tecnichepiano campagna e pertanto la loro implementazione risulta piu
d'indagine pio tradizionali (prove penetrometriche, rapida e spesso anche pit economica di altri metodi d’indagine.
dilatometriche, pressiometriche, etc.) tra i quali uno dei pilnoltre la caratteristica di essere non-invasive rende queste
rilevanti & la possibilitd di determinare, meglio di qualunquetecniche molto adatte ad essere eseguite in tutte quelle
altra prova in sito, i parametri geotecnici riferiti al I@t@to  situazioni stratigrafiche dove e difficoltosa la perforazione di
iniziale. fori di sondaggio o l'introduzione di sonde (ad esempio in
Infatti, una delle caratteristiche principali dei metoditerreni ghiaiosi, cementati o costituiti da materiale litoide,
geofisici attivi € ottenere informazioni sui parametri di stato eoppure nei riempimenti di rifiuti solidi urbani).
di comportamento dei geomateriali attraverso la perturbazione Infine, un'altra importante caratteristica dei metodi geofisici
infinitesima di un campo di forze legato direttamente oé quella di determinare valori medi e non puntuali dei
indirettamente ai parametri geotecnici che si intendongarametri geotecnici dei geomateriali riferendoli a volumi di
valutare. Ad esempio i parametri di comportamento meccanicterreno rappresentativi dei caratteri megastrutturali dei depositi.
di un deposito di terreno a livelli molto bassi di deformazione, Obiettivo principale di questo articolo & [lillustrazione di
vengono ottenuti studiando la risposta meccanica del terrenoadcune tra le piu importanti tecniche geofisiche oggi utilizzate

variazioni infinitesime dello stato tensionale iniziale. per la caratterizzazione geotecnica dei terreni, comprese anche
Esistono tuttavia tecniche geofisiche cosiddptissiveper  alcune tecniche innovative di recente introduzione. Saranno
le quali la determinazione dei parametri dei terreni non richiedessenzialmente trattati i metodi sismici e i metodi

'uso di sorgenti artificiali di energia tipico dei metodi attivi, elettromagnetici. Ai primi verra dato maggior risalto a causa
ma avviene semplicemente attraverso il rilevamento dellgella loro maggiore rilevanza nelle applicazioni all'ingegneria
radiazioni naturali o del rumore ambientale emesso dajeotecnica. Per ragioni di spazio non sara possibile
geomateriali. L'analisi spettrale deinicrotremori per la  approfondire tutti gli aspetti di ogni singola tecnica presentata,
determinazione delle curve di dispersione e quindi dei profili dma ci si limiterda ad illustrarne i principi e i campi di
velocita delle onde di taglio dei depositi di terreno costituisceapplicabilitd, cercando di evidenziarne i limiti e le potenzialita.
un esempio di metodo geofisico passivo. Altri esempiPer alcune di esse verranno anche presentate dadle
comprendono i metodi di rilevamento a distanzaemote  histories
sensing che si basano sul monitoraggio e la misura di Le due sezioni sui metodi sismici ed elettromagnetici
radiazioni elettromagnetiche emesse dai depositi di terrensaranno precedute da una breve sezione volta a definire il
nella banda spettrale del visibile, dell'infrarosso, delle ondesignificato del terminearatterizzazione geotecnica dei terreni
radio, delle microonde, etc. e da due brevi sezioni introduttive aventi lo scopo, la prima di
Tuttavia la potenzialitd dei metodi geofisici (attivi e passivi) definire le proprietd meccaniche ed elettromagnetiche dei
di determinare i parametri geotecnici dei terreni riferendoli akerreni che i metodi geofisici si propongono di misurare; la



seconda di richiamare alcune caratteristiche essenziali della stesso tipo di perturbazione possono essere adottati divers
propagazione di onde sismiche ed elettromagnetiche nenodelli costitutivi e quindi diversi parametri di comportamento
geomateriali. Al termine delle due sezioni sui metodi sismici ece cio in ragione del campo di variazione della perturbazione,
elettromagnetici  l'articolo si  conclude con alcune delle sue modalita di applicazione, delle condizioni al
considerazioni sui limiti intrinseci dei metodi geofisici in contorno, della geometria, etc. Esistono tuttavia alcuni
particolare con riferimento al problema dellposedness parametri di comportamento che sono indipendenti dai modelli
costitutivi. Un esempio molto comune in geofisica & costituito
dalla velocita di propagazione delle onde di volume all'interno
2. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA di un mezzo. L'associazione quasi automatica di questa
grandezza con i parametri di rigidezza che spesso viene fatta ir
La caratterizzazione geotecnica di un deposito di terrengeotecnica, implica in realta una scelta a priori di modello
richiede la definizione di informazioni che possono essereostitutivo (in genere il modello elastico, oppure il modello

raggruppate come segue (vedi Fig. 1): poroelastico lineare) che puo risultare piu 0 meno adeguata in
relazione al problema che si intende esaminare.
— Proprieta fisiche e parametri di stato; Infine la caratterizzazione geotecnica si prefigge lo scopo di
. definire icaratteri strutturalidei depositi di terreno tra i quali
- Parametri di comportamento; vengono citati la stratigrafia, la composizione petrografica,

mineralogica e strutturale delle diverse unita litologiche, il
regime idrogeologico, la presenza di faglie e altre discontinuita
i geologiche.
La raccolta delle informazioni pertinenti la caratterizzazione
geometriche dei grani. parametri di statoinvece sono quei 9eotecnica di un deposito di terreno viene compiuta mediante
pna campagna di prove in sito e di laboratorio queste ultime

parametri che descrivono lo stato iniziale del deposito d ; ioni indisturbati (vedi Fia. 1). T cinal
terreno e includono le tensioni litostatiche, la storia dello stat&S€9Uite su campioni indisturbati (vedi Fig. 1). Tema principale

tensionale e deformazionale, la porosita, la distribuziondl guesto articolo ¢ l'illustrazione delle potenzialita nonché dei

spaziale dei grani o delle particelle (fabric), il grado di imiti delle pit importanti tecniche in sito di tipo geofisico
ptilizzabili in ingegneria geotecnica.

saturazione, e per i materiali a grana fine la curva d
compressibilita intrinseca del materiale (Burland J., 1990).
Evidenze sperimentali mostrano come il comportament N

meccanico, idraulico ed elettrico dei terreni sia fortementga' PROPRIETA MECCANICHE DEI TERRENI
condizionato dalle sue proprieta fisiche ma anche e soprattutto
dai parametri di stato del deposito.

— Caratteri strutturali;

Le proprieta fisiche sono quelle proprieta dei terren
riferibili a grandezze fisiche come pesi, volumi e dimensioni

Alla luce delle considerazioni illustrate nella sezione
precedente, la locuzione “proprieta meccaniche dei terreni”
dovrebbe piu propriamente essere sostituita da “parametri di
comportamento meccanico dei terreni” i quali, in relazione agli

] scopi dei metodi geofisici di tipo sismico, sono essenzialmente

i parametri di rigidezza e di smorzamento. Le grandezze fisiche

[ CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

[ Proprieta Fisiche ] [ Comportamento ] [ Caratteri Strutturali] che i metodi sismici si prefiggono lo scopo di determinare e
[ Pesi di Volume ) C dadico ) [ svatgaia ] che sono legate attraverseelazioni costitutive a questi
[ Granuometia ] ( Meccanico ) ( idrogeciogia ) parametri di comportamento meccanico sono la velocita di
(Contenuto Acqua] (__Eetrico ] [_Mineralogia__] propagazione delle onde di volume & V, all'interno di un

deposito associata talvolta ad una misura dell’attenuazione
spazialea, e o, subita dalle onde di volume durante la
propagazione.

[ Modello Costitutivo ]

[ Parametri Costitutivi ]

4 & Come e stato accennato nella sezione precedente, une
(Prove dilaboratorio ] [ ProveinSitu__J consuetudine abbastanza diffusa nella letteratura geotecnica ¢
 convenzion./Geofisiche| [ Penetrom./Dilatom. | l'identificazione quasi automatica tra i parametri misurati
[ camera di calibrazione| | Geofisiche ] durante le prove geofisiche e i parametri di rigidezza e di

( ]

smorzamento. Tale identificazione pu0 essere causa di

[ Centrifuga ] Pressiom./Scissom.
ambiguita interpretative poiché e implicitamente fondata su
Fig. 1 — Caratterizzazione geotecnica dei depositi di terreno una scelta di modello costitutivo nel quale idealizzare il
Fig. 1 — Geotechnical characterization of soil deposits comportamento meccanico dei terreni, e da cui viene a

dipendere la definizione stessa dei parametri geotecnici.
Per citare un esempio in questo senso si puo ricordare che

| parametri di comportamentsono quei parametri che mentre per condizioni di carico statico-monotonico pud essere
descrivono la risposta del terreno a perturbazioni di campi dideguata la descrizione del comportamento meccanico dei
forze come il campo tensionale, il campo delle pressionierreni utilizzando un modello costitutivo di tigmelasticg in
idrodinamiche, il campo elettromagnetico, etc. Esempi di talpresenza di un’eccitazione dinamica (anche a livelli molto
parametri sono i parametri di comportamento meccanico comgassi di deformazione al di sotto della soglia di deformazione
i parametri di resistenza al taglio, i parametri di deformabilitajineare ciclica) il comportamento meccanico dei terreni risulta
e i parametri di smorzamento. Esistono poi parametri dpiu adeguatamente descritto da un modello costitutivo di tipo
comportamento idraulico come la conducibilita idraulica, eviscoelasticdlLai C. & Rix G., 1998).
parametri di comportamento elettrico e magnetico come la Ora poiché i metodi sismici si propongono I'obiettivo di
permettivita elettrica e magnetica. determinare grandezze fisiche comg W, e a,, o, che benché

Nella definizione dei parametri di comportamento € quasindipendenti dalla modellazione costitutiva, sono tuttavia

sempre implicita 'assunzione di utegge costitutivacon la  grandezze che misurano la risposta meccanica dei terreni ac
quale si intende descrivere (in modo sufficientemente accurat@kcitazioni dinamiche, essi costituiscono il mezzo d'indagine
la risposta del terreno alle perturbazioni dei campi di forze. Per



pill adeguato per valutare i parametri costitutivi a piccolissimg@ropagazione, mentre nelle onde S le due direzioni sono
deformazioni di un modello viscoelastico lineare. Nel dominioortogonali. Per quel che concerne la direzione di attenuazione,
della frequenza essi sonaribduloedometricoG,, e il modulo ~ S€ il mezzo & omogeneo la direzione di propagazione delle

onde di volume coincide sempre con la direzione di massima

di taglio Gy complessi, i quali sono legati ai parametri di ytenyazione (cioé I'onda gemplice Aki K. & Richards P.,

propagazione Y V, ed,, a, misurati durante le prove sismiche 1980). Il meccanismo di propagazione €& governato dal
dalle seguenti relazioni: principio di Huygensche afferma che ogni punto di un fronte
d'onda si comporta, in un mezzo omogeneo isotropo, come
o v sorgente di onde sferiche il cui inviluppo definisce un nuovo
Xoo * . fronte d’onda.
D (W=—P 1
X |j/X E
1- .
W Onde P Direzione
o Propagazione
- D|re2|one' »
> Moto Particelle]
. +,/1+4D
G () =pIV? X+ 2im, | [2]
20+ 4D2 X Direzione
X Onde S )
Propagazione
orerre e BN b
dovex =P,S, i =v-1, D, & il coefficiente di smorzamento Moto Particelle | | | | || |

intrinseco,p & la densita di massagee la frequenza angolare. Fig. 2 — Caratteristiche di propagazione e di polarizzazione delle onde
Dalle relazioni [1] e [2] si desume che i parametri costitutividi volume in un mezzo isotropo

G, e G del modello viscoelastico e per corrispondenza iFig. 2 — Characteristics of propagation and polarization of body
waves In an |SOtr0p|C medium

parametri di propagazione,W, e q,, d, misurati durante le
prove sismiche, sono in realta deflezioni costitutivedella
frequenza di eccitazione. Se il mezzo sede della propagazione ondosa € eterogene
Questo risultato, peraltro confermato sperimentalmentdanno luogo i fenomeni illustrati in Fig. 3. In particolare se
(Ishihara K., 1996), mostra che la propagazione di un disturbbeterogeneita del mezzo & discontinua, ad ogni interfaccia di
meccanico all'interno di un mezzo dissipativo € dispersiva &eparazione tra gli strati i raggi sismici subiscono una serie di
cioe velocita di propagazione e attenuazione spaziale deiflessioni, rifrazioni e conversioni di energia secondo quanto
segnale dipendono dalla frequenza. Inoltre sul piano teorico grevisto dalla legge di Snell. Invece, I'effetto prodotto da una
possibile dimostrare che affinché sia soddisfattprificipio  variazione continua delle proprieta del mezzo, & la curvatura
della causalita fisica la velocita di fase e l'attenuazione non dei raggi sismici. In entrambi i casi i fenomeni sono governati
possono essere due variabili indipendenti. Esse sono legadel principio di Fermatsecondo il quale il percorso compiuto
dalle equazioni di Kramers-Kronig le quali asseriscono che lala un impulso tra due punti A e B & quello corrispondente al
parte reale e la parte immaginaria del numero d'ondaninimo tempo di percorrenza lungo una qualsiasi traiettoria
complesso sono l'una la trasformata di Hilbert dell'altra (Aki continua che connetta i punti A e B. Con procedimenti
K. & Richards P., 1980). variazionali & possibile provare che anche la legge di Snell
Un’importante corollario derivante dal vincolo di causalita deriva dall’applicazione del principio di Fermat.
fisica imposto dalle equazioni di Kramers-Krénig € che in una
corretta procedura sperimentale i parametri di propagazione
V,, ea,, oppure in modo equipollentg, Ve B,, devono essere Strato 1
determinati simultaneamente e alla stessa frequenza di . . ) .
eccitazione. E’ tuttavia una consuetudine ricorrente in Yariazione discontinua stato2

ingegneria geotecnica, sia nelle prove in sito che in quelle di Strato 3

laboratorio determinare questi parametri secondo metodi e "
T . . . . . S|n(|)

procedure completamente indipendenti gli uni dagli altri =p

(Kramer S., 1996). Inoltre la loro dipendenza dalla frequenza V(Z)

viene quasi sempre ignorata. Nella sezione 5.2 di questo
articolo verranno illustrati i principi di una tecnica sperimentale
non-invasiva nota come SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves), dove i parametri V e D, sono determinati
simultaneamente.

Variazione continua  Vs@dc°

9

Fig. 3 - Effetto prodotto dall'eterogeneita del mezzo sulla

4. ONDE SISMICHE NEI TERRENI propagazione delle onde di volume
Fig. 3 — Effect yielded by the heterogeneity of the medium on the

In questa breve sezione si intendono richiamare alcurfiroPagation of body waves

concetti essenziali riguardanti la propagazione di onde
sismiche nei terreni. In Fig. 2 sono illustrate le caratteristiche Seeal . di isotropia del d i "
distintive delle onde irrotazionali (onde di compressione P) e € € lassunzioné di Isolropia del mezzo ad essere riassals
solenoidali (onde di taglio S) che sono i due tipi di onde che fon esistono piu solo due tipi di onde di volume (vedi Fig. 4).

propagano in un mezzo monofase ed isotropo come ad esem fpguesto caso é possibi!e provare infatti (White, J., .1983) che
un continuo viscoelastico. Come & noto nelle onde P 1£5!Stono 3 tipi di onde di volume; esse sono denominate onde

direzione di polarizzazione coincide con la direzione giduasi-P, quasi-SV, e quasi-SH perché la loro direzione di



polarizzazione non &, nel caso piu generale, parallela solido), per I'onda S esiste solo un accoppiamento di tipo
perpendicolare alla direzione di propagazione ma forma comerziale. In Fig. 5 sono illustrate alcune caratteristiche dei tre
qguest'ultima un angolo arbitrario. E’' tuttavia possibile tipi di onde. Da essa risulta che I'onda & quella che si
dimostrare che anche nel caso del piu generale mezzwmopaga a velocita maggiore. In tale figura € anche stata
anisotropo le tre direzioni di polarizzazione sono tra lororiportata la relazione per il calcolo della velocita di
ortogonali. La Fig. 4 llustra [leffetto prodotto sulla propagazione delle onde rotazionali. Essa € diversa rispetto
propagazione di un impulso dall'anisotropia del mezzoall'analoga relazione valida in un mezzo ad un solo costituente
mediante una analogia meccanica discreta. Tale figura mette ¢ cui € desumibile la dipendenza di questo parametro dal
evidenza che se la rigidezza delle molle orizzontali & diversa daodello costitutivo assunto.

guella delle molle verticali lo spostamento della massa non La presenza in un continuo di frontiere determina le
awviene lungo la direzione di azione della forza. condizioni per 'esistenza di altri tipi di onde sismiche. In un
mezzo omogeneo delimitato da una sola frontiera esse sonc
costituite da onde di superficie denominate onde di Rayleigh

Anisotropia intrinseca (vedi Fig. 6). Il moto che esse generano in corrispondenza della
Equazioni di Kelvin-Christoffel superficie libera del semispazio ha una polarizzazione ellittica
Anisotropia indotta di tipo retrogrado e decade esponenzialmente con la profondita.

’ La skin-depthcioé la profondita oltre la quale pud ritenersi

[A D EO O [, O guasi completamente attenuato il moto generato dalle onde di

K, Spostmeffg,, g) B F% O pvzgl 0 Rayleigh € pari a circ.a una lunghezza d’onda. ' o
30 E Foch @VE @VE Un’altrg caratteristica rlle\{ante delle onde di Ray!elgh e che

> : : esse subiscono un’attenuazione geometrical@holerispetto
Onde - quasi-P a quella delle onde di volume in superficie e pertanto a grandi
Forza y « quasi - SV distanze dalla sorgente esse costituiscono la componente

! - quasi - SH principale di moto.
Fig. 4 — Effetto prodotto dall’anisotropia del mezzo sulla Onde di Rayleigh Direzione

Propagazione

=

propagazione delle onde di volume o
Fig. 4 — Effect yielded by the anisotropy of the medium on the> Drezone ////(Fb \\\\\”/////

Onde di Love Direzione

|| || HH ||HH Propagazione

propagation of body waves Moto Particelle

propagazione avviene secondo modalita differenti. Nell'ipotesi ‘ HD‘ ’

di mezzo poroso saturo (ma tuttavia Iso¥ropo), B_'Ot ?F_ig. 6 — Effetto prodotto dall’esistenza di frontiere sulla propagazione

Gassmann hanno provato (White J., 1983) I'esistenza di tre tiig|le onde di volume: onde di superficie

di onde: un'onda irrotazionale che si propaga attraverso iFig. 6 — Effect yielded by the existence of boundaries on the

fluido (onda P o onda di Biot del primo tipo), un’onda propagation of body waves: surface waves

irrotazionale che si propaga attraverso lo scheletro solido (onda

P, o onda di Biot del secondo tipo), e un'onda solenoidale o In un mezzo eterogeneo le onde di Rayleigh subiscono gli

equivolumica che si propaga anch’essa attraverso lo scheleteffetti della dispersione geometricache determina una

solido (onda S). dipendenza della velocita di fase e di gruppo dalla frequenza di
eccitazione. Le proprieta dispersive delle onde di Rayleigh
sono utilizzate nella prova sismica non-invasiva SASW per

e

Quando un disturbo meccanico si propaga all'interno di un Direzione
mezzo multi-fase come ad esempio un deposito di terreno, 1&® o0 particelie

10000 w determinare il profilo di velocita delle onde di taglio e di
N _ _ _ smorzamento di un deposito di terreno, come verra illustrato
Velocity of Compression Wave in the Fluid . .
Propagasione di onde in mezzi | °° T nella prossima sezione.
Velocity of Compression Wave in i 1 tini i
porosi bifase: Teoria di Biot | 3 2000 |ine Easic Soucturs 1 Ir’1_ un mezzo eterogeneo, e per partlc;olarl tipi di contrasto
s / dell'impedenza meccanica tra gli strati, oltre alle onde di
~ £ 1000 Velocity of Shear Wave Rayleigh esistono le onde di Love (vedi Fig. 6) che sono delle
* Onde-P del primo tipo ° onde superficiali il cui moto delle particelle e polarizzato nella
+ Onde-P del secondo tipo E 400 | ] direzione orizzontale (onde SH).
+ Onde-S 5 00l | Nel richiamare alcuni aspetti relativi alla propagazione di
v onde sismiche nei terreni rilassando successivamente alcune
v = G b b importanti ipotesi semplificative, finora si € tuttavia supposto
ST\ p, -0 /0, By) 1007200400 1000 2000 4000 10000 che i fenomeni propagatori avvengano in un mezzainua
(da Hardin, 1961) Confining Pressure 0, Ib/f* Le complicazioni che sorgono nel rilassare anche questa

assunzione sono considerevoli anche se, da un punto di viste
Fig. 5 — Effetto prodotto dalla natura bi-fase del mezzo sullapratico, gli effetti derivanti dalla natura discreta di un mezzo
propagazione delle onde di volume , diventano importanti per lunghezze d’onda comparabili con la
F'r%' g‘at'.szedf %'eéded by the two-phase nature of the medium on themansione caratteristica del mezzo discreto. In questo caso
propagation of body waves cessa di valere la teoria dei raggi sismici e di fenomeni di
diffrazione e scattering governano la propagazione di energia
che deve essere studiata mediante I'equazione differenziale

Mentre per le onde,Re B esiste un accoppiamento sia di éjelle onde.

tipo inerziale (legato alle diverse densita di massa della fas . . . —
P (leg La natura discreta di un mezzo conferisce a quest’'ultimo una

solida e di quella fluida), sia di tipstrutturale (legato alle . o D : :
diverse rigidqezze vqum)etriche deFI) fluido e éleﬁ]o scheletroscala.”\T[er.naChe origina un fenomeno di dispersione per cui la
velocita di propagazione di un impulso in un mezzo discreto



(anche se omogeneo) & dipendente dalla frequenza del segnadgreno attraverso la misurazione dei tempi di percorrenza di
L’esistenza all'interno di un deposito di terreno di divessale  tali onde lungo percorsi suborizzontali compresi tra due o piu
spaziali complica notevolmente [I'analisi del problema fori di sondaggio (vedi Fig. 8). La prova CHT richiede per la
soprattutto in presenza di un impulso costituito da uno spettrsua esecuzione un numero minimo di due pozzi: uno che ospita
di frequenze (vedi Fig. 7). la sorgente di energia, l'altro i ricevitori. La sorgente ed i
ricevitori sono posizionati alla stessa profondita in ciascun foro
} } in modo tale che la velocita di propagazione delle onde di
s volume caratteristica dei vari strati di terreno possa essere
R @ o misurata lungo percorsi orizzontali. Spostando la sorgente ed i
. scopo di minimizzare gli effetti di misura dell'istante di
* ScaleSpaziall AT LunghezzeCaratteristiche  energizzazione, la prova CHT dovrebbe essere eseguita con tre
* ScaleTemporali "'\I\/W\/\ ’ Periodi Caratteristici fori di sondaggio: uno per la sorgente e gli altri due predisposti

ricevitori a diverse profondita & possibile ottenere un
per ospitare i ricevitori (vedi Fig. 8).

dettagliato profilo di velocita delle onde S e P. Idealmente, allo

‘ Dispersione + Scatterinb

Fig. 7 — Effetto prodotto dalla natura discreta del mezzo sulle
propagazione delle onde di volume

Fig. 7 — Effect yielded by the discrete nature of the medium on th
propagation of body waves

F—
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Oltre alle scale spaziali, un deposito di terreno possied
anche una o piscale temporalle quali sono legate alla durata
di alcuni eventi temporali caratteristici del deposito come ac
esempio il tempo di dissipazione dell’energia inelastica di
deformazione, il tempo di rilassamento di un fenomenc
reologico come itreep etc.

Impulse Receiver

source

5. METODI SISMICI
Fig. 8 — Configurazione tipica usata nella prova sismica cross-hole (da
5.1.Tecniche convenzionali Ishihara K., 1996)
Fig. 8 — Typical configuration used in cross-hole testing (from
Come gid menzionato nell'introduzione, i metodi sismicilshihara K., 1996)
possono essere suddivisi in due categori¢edaiche invasive
la cui esecuzione richiede la perforazione di uno o piu fori di | i o o ] .
Sondaggio oppure I'introduzione di opportune Sonde, e le T|p'|Camente I'interasse '[.I’a i fori Va”ablle trai2eib m,
tecniche non-invasivehe possono essere eseguite direttamentiittavia nella scelta della distanza tra i fori & importante tenere
dalla superficie libera del deposito. conto del rischio che si verifichino fenomeni di rifrazione
Caratteristica essenziale dei metodi sismici & quella geritica aII’interfacpia di separazipne tra gli strati. Al fine di una
consentire la determinazione di parametri di deformabilita &orretta valutazione della distanza percorsa dalle onde
smorzamento riferendoli a valori molto bassi dei livelli di Sismiche, & poi essenziale disporre dell'attrezzatura per il
deformazione (< 10, al di sotto della soglia di deformazione nIevamento della deviazione inclinometrica di ciascun foro di
lineare ciclica. La grandezza fisica misurata durante le prov&ondaggio. N _
sismiche & la velocita di propagazione delle onde di volume, o Un problema critico della prova CHT, comune anche ad altri

alternativamente delle onde superficiali. In alcuni casi talimetodi sismici invasivi, € l'accoppiamento meccanico tra

prove consentono anche di valutare I'attenuazione spazialécevitori e pareti dei fori di sondaggio, particolarmente nel
associata a tali onde e pertanto di determinare i re'ati\ﬁ;aso In Cul vengano effettuate misure di attenuazione. Diversi

coefficienti di smorzamento. sono i sistemi di ancoraggio usati per raggiungere questo scopc
Delle prove sismiche invasive verranno illustrati alcunitra €ssi appositi dispositivi pneumatici, meccanici e/o idraulici.
aspetti della provaross-hole down-hole del cono sismicoe | ricevitori sono generalmente geofoni tridimensionali aventi

del suspension logging tesPer quel che concerne le prove frequenze proprie variabili da 1 a 5 Hz ed uno smorzamento
sismiche non-invasive verranno trattate le prove sismiche dterno variabile tra il 6670 %. Per quel che concerne la

rifrazione, ariflessione ad alta risoluzione la provaSASW  sorgente, essa deve essere ripetibile e in grado di generar
Dei vari metodi sismici gli unici per i quali sono disponibili dei impulsi che, a seconda del tipo di misurazione, siano ricchi in
riferimenti normativi che ne disciplinano I'esecuzione sono laonde P oppure in onde S. Tipiche sorgenti sono sistemi di
prova cross-hole, per la quale esiste lo standard ASTM D442&ccitazione di tipo meccanico, elettromeccanico, pneumatico, e
M, e la prova sismica a rifrazione per la quale sono disponibilPiezoelettrico. Occasionalmente, sono anche usate sorgenti

le raccomandazioni tecniche ASTM D-5777-95. esplosive, le quali tuttavia non consentono di invertire la
polarita del segnale, tecnica questultima che facilita

I'identificazione dell'istante di arrivo delle onde S.

5.1.1. TECNICHE INVASIVE In generale, l'identificazione degli istanti di arrivo delle
onde S e P viene fatta manualmente anche se talvolta sonc
Cross-hole test utilizzate tecniche piu raffinate come quella della cross-

correlazione. Benché non sia una pratica comune, la prova

La prova sismica cross-hole (CHT) consente di determinar€HT € stata talvolta utilizzata anche per la determinazione in
i profili di velocita delle onde di volume in un deposito di Sito del coefficiente di smorzamento attraverso misure di



attenuazione. Una delle maggiori difficoltd che deve essere La generazione di energia € tipicamente realizzata mediante
superata nelle misure di attenuazione € la separazione deparcussione manuale (in direzione verticale per generare onde
attenuazione geometrica da quella legata alle propriet®, in direzione orizzontale per generare onde S), con mazze c
dissipative del mezzo (Mok Y. et Al., 1988). percussori idraulici, di un blocco di calcestruzzo realizzato in

Occorre infine ricordare che i valori di velocita delle onde diprossimita del foro di sondaggio ad una distanza ei3106m.
volume e dei relativi coefficienti di smorzamento determinati Per quel che concerne i ricevitori, essi sono generalmente
dalle prove CHT sono riferiti a valori di frequenza elevati, dei geofoni tridimensionali aventi caratteristiche simili a quelli
dell'ordine delle diverse centinaia di Hertz e cio a causa dei tipitilizzati per la prova CHT. | profili di velocita delle onde S e P
di sorgenti usate. Pertanto, a causa della dipendenza di questino determinati dall'interpretazione delle curve relative ai
parametri dalla frequenza, occorre usare cautela quando essinpi di percorrenza delle onde S e P in funzione della
vengono confrontati con i valori ottenuti da altre proveprofondita. Tale interpretazione non & univoca ma dipendente
geofisiche operanti a diverse frequenze. dalle assunzioni sui tragitti di percorrenza delle onde sismiche.

Due sono le tecniche comunemente usateetibdo direttce il
metodo per intervalldistinguendo per quest’ultimo le misure
Down-hole test true-intervalda quellgpseudo-interva(Kramer S., 1996).
Il metodo direttacostituisce la procedura piu semplice. Con

Analogamente alla prova CHT anche la prova down-holeessa la velocita delle onde S e P € calcolata semplicemente
(DHT) @& un metodo d'indagine sismica finalizzato alla dividendo la distanza che separa la sorgente dal ricevitore
determinazione dei profili di velocitd delle onde S e P di(assunta rettilinea) per il corrispondente tempo di percorrenza
depositi di terreno. L'esecuzione della prova DHT richiededell'onda. Il calcolo viene quindi ripetuto per una serie
tuttavia la perforazione di un solo foro di sondaggio all'internovariabile di posizioni assunte dal ricevitore.
del quale sono alloggiati i ricevitori in posizione variabile con Con il metodo per intervalli la velocita delle onde Se P e
la profondita. La sorgente € posta a piano campagna in umalcolata come rapporto tra la distanza di due successive
zona adiacente al foro (vedi Fig. 9). posizioni dei ricevitori, e la differenza tra i corrispondenti
tempi di percorrenza. Se le misurazioni vengono eseguite in
contemporanea utilizzando due ricevitori, la corrispondente
tecnica prende il nome di misutaue interval] mentre se le
misurazioni vengono compiute utilizzando posizioni diverse di
j\l\ﬂ“‘ un singolo ricevitore, la tecnica assume il nome di misura
fSource Ra—— pseudo interval
\‘;4 /\/\,3- Le misurazioni true interval e pseudo interval forniscono
m—'ﬂ'lc S risultati pi accurati delle misure dirette. Tuttavia esse soffrono
di una eccessiva sensibilita alle perturbazioni dei dati misurati
e cio in ragione dei valori ridotti delle grandezze misurate
(tempi e distanze). Al fine di mitigare questi problemi vengono
talvolta usate tecniche tigolarizzazione

Anche la prova DHT é stata utilizzata oltre che per la
determinazione dei profili di velocita, anche per una stima in
sito del fattore di smorzamento anche se i risultati non sono
Receiver molto incoraggianti.

Oscillograph

4] %

777
TRV

Cono sismico

La prova con il cono sismico (SCPT) & un metodo invasivo

che tuttavia non richiede la perforazione di fori di sondaggio.
Fig. 9 — Configurazione tipica usata nella prova sismica down-hol€Concettualmente, la prova SCPT associa le caratteristiche delle
(da Ishihara K., 1996) _ _ _ prova DHT a quelle della prova penetrometrica statica (prova
Fig. 9 — Typical configuration used in down-hole testing (from cpT)_ || cono sismico & essenzialmente un penetrometro statico
Ishihara K., 1996) convenzionale equipaggiato di un geofono o in qualche caso di
un accelerometro. Una volta che il cono é stato spinto alla
profondita desiderata, un impulso meccanico viene applicato a

o s ) ) LSS iano campagna utilizzando una sorgente simile a quella usate
valori di velocita medi sullo spessore degli strati poiché son(ge”a prova DHT (Robertson P. et Al., 1985). L'impulso cosi
calcolati lungo percorsi dei raggi sismici inclinati. Pertanto la ' ; X

: . . o - " enerato si propaga attraverso il terreno fino a raggiungere |l
prova DHT fornisce risultati meno accurati di quelli forniti ad g propag ggiung

; X . .~~~ ricevitore posto lungo il fusto del penetrometro (vedi Fig. 10).
esempio dalla prova CHT, a meno di non ricorrere a sofisticat P g b ( g. 10)

tecniche di int (i del ti traci di : € Le curve relative ai tempi di percorrenza delle onde S e P in
59(2:”3'(: ‘T :tm erpre a2|onde Il'ett Ipay- .racm% (?/e ' sez||one funzione della profondita sono costruite ed interpretate secondo
.2.3). inaitre, a causa deflatienuazione del segnale con ll% stesse modalita usate nella prova DHT (Kramer S., 1996). Di
profondita e degli effetti di rifrazione/riflessione delle onde o eqta prova ne soffre anche le limitazioni come il basso livello
sismiche causate dalla eterogeneita del mezzo, risulta dn‘f|C|Igi risoluzione e i potenziali problemi causati dai fenomeni di

esegure la prova DHT a profondita maggiori di 60 m. iflessione e rifrazione in corrispondenza delle superfici di
L'attrezzatura della prova DHT comprende una sorgente (ﬁeparazione degli strati

energia posta a piano campagna (vedi Fig. 9), un accelerometio, 5 o5 SCPT ¢ affetta inoltre delle stesse limitazioni della

situato in prossimita della sorgente per rilevare listante d rova CPT, e per esempio non pud essere eseguita in deposi

energizzazione, almeno un ricevitore posti allinterno del foroyiqingi oppure in terreni duri o molto consistenti. Un aspetto
‘?" sondaggio, & un sistema di acquisizione dati per la raCCOIta%ositivo di questa prova € la grande rapidita di esecuzione
I'analisi dei segnali.

| profili di velocita ottenuti dalle misure DHT rappresentano



rispetto alla prova DHT e un migliore accoppiamento La prova SLT offre alcuni vantaggi rispetto alle tradizionali

meccanico dei ricevitori con il terreno circostante. A questgprove CHT, DHT e SCPT. In primo luogo, essa consente di
prerogative, la prova SCPT unisce i vantaggi della prova CP®ttenere un soddisfacente livello di risoluzione poiché le
che sono la determinazione simultanea di parametri come haisure di velocitd sono compiute in profondita a intervalli

resistenza alla punta, l'attrito laterale, e nel caso della proveostanti di 1 m. Inoltre, poiché la distanza tra i ricevitori e la
CPTU della pressione interstiziale durante la penetrazione. sorgente € indipendente dalla profondita, la prova SLT pud
essere efficacemente utilizzata a profondita ben maggiori di
guelle consentite dalle prove sismiche invasive tradizionali
(fino ad oltre 2000 m, Kramer S., 1996).
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Fig. 10 — Configurazione tipica usata nella prova con il cono sismico j W eieht

(da Robertson P. et Al., 1985)
Fig. 10 — Typical configuration used with the seismic cone penetration
test (from Robertson P. et Al., 1985)

Borehole

Fig. 11 — Configurazione tipica usata nel suspension logging test (da
.Kanecko et Al., 1990)

Nell 'POteS' di f_ar avanzare nel terre_no d“‘? contsiSmicl ig. 11 — Typical configuration used with the suspension logging test
separati da una distanza compresa tra i 3 ed i 5 m in uUno dgiom Kanecko et Al 1990)

quali il ricevitore € sostituto da una piccola sorgente
elettrodinamica, la prova SCPT puo venire eseguita con le Tytavia questa prova non & immune da limitazioni.
stesse modalita della prova CHT. L'energia emessa dalla sorgente del dispositivo SLT &

concentrata in un campo di frequenze compreso traZe0
Hz per le onde S e 1088000 Hz per le onde P. Pertanto le
velocita di propagazione delle onde P e S determinate con

Questa tecnica d'indagine originariamente sviluppata equesto me_tO(_jo_sono _valutqtg per valor.i .moIto. a}lti di_fr_eque_nza,
g 9 PP P€hen maggiori di quelli relativi ai metodi invasivi tradizionali e

lindustria petrolifera ha fatto recentemente la sua comparsg,y o+tto ben al di sopra del campo di frequenza tipico dei
anche nell'ingegneria geotecnica (Kanecko et Al, 1990)ter?em:ti (0.430 Hz)l P po di Trequenza tipt !
Obiettivo del Suspension Logging Test (SLT) e misurare la Un altro potenziale problema con la tecnica SLT in presenza
velocita di propagazione delle onde di volume in un deposito déli fori di sondaggio rivestiti, & la generazione di onde di tubo

f/?érneen?n#ggg&nﬁlouﬂn% rgogid:or?é ; |rcig Zgr]] (rj||v (laléggoh?izezr‘r? i(igShe potrebbero condurre ad un’erronea valutazione dei tempi di
99 P percorrenza delle onde S e P. Inoltre, poiché una corretta

con acqua o fluido di perforazione (vedi Fig. 11). ecuzione della prova richiede che la sonda sia completament:

. . g N . .. S
La sonda contiene la sorgente di energia, la quale € di ti %n . LA i . o
9 9 q Pfhmersa in un fluido, in presenza di terreni molto permeabili o

elettromeccanico ed € capace di generare un impulsrg

Suspension logging test

: s e S I rocce fratturate, potrebbero sorgere problemi connessi con la
orizzontale a polarita reversibile, e due geofoni biassiali post P gere p

ad una distanza di 1 m. La sonda & com ; eirdita del fluido interstiziale (Kanecko et Al., 1990).
. pletamente immersa e

fluido che riempie il foro di sondaggio, ed & mantenuta staccata

dalle pareti del foro (Kanecko et Al., 1990). Durante la prova

un imppulso orizzont(ale e trasmesso attr)averso il quiF()jo, a?'l'Z'TECN'CHE NONINVASIVE

terreno circostante il foro dove é convertito in onde di volume

Queste ultime si muovono allinterno del terreno fino a

raggiungere la posizione dei geofoni dove I'energia vibratoria &

rilevata, per interposta azione del fluido. Per facilitared i 30 ftutt Irambito dell . |
l'identificazione degli istanti di arrivo delle onde S e P viene agli ann soprattutto nellambito detia prospezione per 1a

usata la tecnica di inversione della polarita. Dalla differenza ndjcerca delle georisorse fluide a grandi profondita e questa

tempi di percorrenza delle onde P ed S raccolti ai due ricevitof"fppl'c""z'one costituisce, a 1tutroggi, il settore ove si

viene calcolata la velocita di propagazione dei due tipi di ond oncentrano  circa .'I _90% .d_egll Investiment mc_)ndlah_ pel
sismiche. campo delle indagini geofisiche. A partire dagli anni '80

Sismica a riflessione ad alta risoluzione

Le tecniche sismiche a riflessione furono sviluppate a partire



tuttavia hanno avuto grande impulso le applicazioni di questdove A e A sono le ampiezze del segnale rispettivamente alla
metodologie a problemi ingegneristici di scala piu ridotta corsorgente e alla distanza doe rappresenta il coefficiente di
tecniche ad alta ed altissima risoluzione. Se da un lato #ttenuazione, direttamente proporzionale alla frequenza ed
passaggio ad una scala diversa puo comunque avvalersi deil&ersamente proporzionale alle caratteristiche del mezzo,
raffinate procedure di trattamento dati ed interpretazione messspresse tramite la velocita di propagazione fattore di

a punto per la ricerca petrolifera, da un altro comportajualita Q (White R., 1992; Dasgupta, R. & Clark, R., 1998).
I'attenzione ad aspetti diversi, quali la necessita di un’elevat@uest'ultimo parametro & legato al fattore di smorzamento D
risoluzione spaziale e linterpretazione mediante modelligy)q relazioneQ™ =2 .

costitutivi che descrivano adeguatamente le proprieta

meccaniche degli strati superficiali. Definita quindi una soglia di attenuazione e tenute presenti

Per uanto conceme e proceure df scqsizon o rierl?, ITIA%EN spermental precsierienente deserte,
utile sottolineare alcuni aspetti legati alla capacita risolutiva d . . . . .
unzione della distanza, per diversi mezzi.

metodo sismico a riflessione. La geometria degli stendimenti
deve prevedere, nel caso di indagini ad alta risoluzione, una
copertura minima del 1200%, cid implica che, anche
utilizzando geofoni singoli, sia opportuno disporre di un
sismografo con almeno 24 canali. Numerosi studi (Steeples et =€ Q=1; V=300m/s
Al., 1999; Van der Veen & Green A., 1998) sull’'opportunita di 10 F | - qQ=30; v=600ms
utilizzare gruppi di geofoni in indagini a scala ingegneristica
hanno comungue messo in evidenza come, nella maggior parteg
dei casi, non sia utile ricorrere a gruppi di geofoni. Per
migliorare il potere risolutivo &€ opportuno utilizzare trasduttori
che coprano un adeguato intervallo di frequenze (di normacong |
frequenza propria minima di 100 Hz (Reynolds J., 1997)) ha ~ o =
inoltre mostrato come un non adeguato accoppiamento terreno /
— geofono possa alterare sensibilmente la curva di risposta dei
trasduttori sia alle basse che alle alte frequenze. Un altro ‘ ‘
aspetto che incide sulla risoluzione e lo spettro dell'energia o1 1 10 100
immessa dalla sorgente. Miller R. (1986) ha messo in evidenza Distanza (m)

sperimentalmente come la scelta della sorgente ottimale non sigy. 12 — Relazione tra risoluzione e distanza per un‘attenuazione di
indipendente dalla scala e dalle caratteristiche dei mezzo dB in ampiezza che corrisponde ad una riduzione dell’'ampiezza del
indagati. Altri studi sperimentali (Doll W., 1998) hanno segnale di 100 volte rispetto al segnale di partenza. | valori di Q e di v
mostrato come la maggior parte dell’energia delle comunsono tipici rispettivamente di terreno aerato, di terreno compatto e di
sorgenti impulsive di superficie sia concentrata entro i 300 Hz2rgillite _ _ _
mentre energia a frequenze piu alte possa essere ottenuta cofy 12 — Resolution vs. travel-path for an amplitude attenuation of 20

i : : ; A - 0B corresponding to a reduction of the signal amplitude of 100 times
numerose sorgenti vibranti ad alta risoluzione oggi esistenti i ith respect to the source. The values of Q and v are typical

Comm?fc.io- Se po_i si considera I’effi.caci_a delle s_orgenti ,inrespectively of uncompacted soil, compacted soil and shale
termini di propagazione, ad apprezzabile distanza, di segnali ad

alta frequenza, si pud comungue concludere che, anche nei ,, .
materiali in cui I'effetto di attenuazione delle alte frequenze é i
meno marcato, quali le rocce cristalline, non sia possibile
generare segnali misurabili dell’ordine dei 1000 Hz a piu di

100

- Q=0.3; V=100m/s

E
[ —e- Q=30; V=1000m/s

1

giodi F

—-Q=0.3; V=100m/s
- Q=1; V=300m/s

)

10

100 — 200 m di distanza dalla sorgente (Buhnemann J. &% P | ~*-Q=30; v=600m/s

Holliger K., 1998). 2 - Q=30; V=1000m/s
Queste considerazioni spostano l'attenzione sugli aspettic ;|
legati alla risoluzione ottenibile in una indagine sismica in g :

funzione della distanza dalla sorgente (e dunque dellag i
profondita di indagine). A tal proposito, definita la risoluzione € ;8
in termini di raggio di Fresnel:

Me =.= (3] 0.1 1 10 100
2f Distanza (m)

dove d e la distanzay la velocita di propagazione della Fig. 13 — Relazione tra risoluzione e distanza per un’attenuazione di
perturbazione sismica efdla frequenza considerata, si pu(‘) 54 dBin ampiezza ChQ cprrisponde ad una (_jin_amica di 18 bit, superats
valutare la risoluzione ottenibile al variare della distanzad@/la maggior parte dei sismografi commerciali _
considerando sia l'attenuazione geometrica dellonda dglg. 13 — Resolution vs. travel-path for an amplitude attenuation of
L - ; L 4 dB corr ndin 18 bi namic, ical of commercial
volume sia l'effetto dell’'attenuazione intrinseca che, per urgeisfnogrgpﬁzpo ding to a 18 bit dynamic, typical of commercia
mezzo omogeneo ed isotropo, posSsSoONo essere espresse, in
funzione della frequenza e delle caratteristiche del mezzo, dalla ; grafici sopra riportati si evince come gia a 10 m di

relazione: distanza dalla sorgente la risoluzione ottenibile decresca
rapidamente, in particolare per i mezzi con caratteristiche

A:Eexp(—ad) [4] scadenti.

A d Il grafico di Fig. 13 fa riferimento alla propagazione di un

0 . PN . . . .
segnale al limite delle possibilita di misura dei recenti

sismografi e presuppone dunque di operare in condizioni molto



sfavorevoli del rapporto segnale/rumore. Un accuratger la frequenza propria dei geofoni che € normalmente piu
trattamento dei dati deve dunque essere previsto nelleassa (4 — 30 Hz, Reynolds J., 1997). Non pare quindi proficuo
applicazioni che richiedano risoluzioni elevate. dedicare nel presente contesto particolare spazio ai principi di
Le fasi di trattamento dati che possono condurre ad unbase del metodo a rifrazione quanto piuttosto soffermarsi sui
sezione sismica interpretabile possono essere riassunti rehiti risolutivi di questa tecnica di indagine. In particolare,

seguente schema (Yilmaz O., 1987): pare utile ricordare come in situazioni stratigrafiche
caratterizzate dalla presenza di strati aventi un’impedenza
PREPROCESSING meccanica inferiore rispetto a quella degli strati sovrastanti il
+  editing metodo sismico a rifrazione non & applicabile. Esistono inoltre
=__cortezioni statiche mezzi stratificati che, pur presentando valori di velocita sempre

crescenti con la profondita, sono caratterizzati da contrasti di
velocita e spessori degli strati tali per cui le onde rifratte da un

DECONVOLUTION . t | . . fici i t

. deconvoluzione orizzonte veloce giungono in superficie e vengono rilevate

«  equalizzazione prima delle onde rifratte dallo strato sovrastante che non viene

dunque identificato.

Questo problema, noto come problema dellstrdto
ANALISI DI VELOCITA' nascostd non comporta solo la non identificazione di uno
strato ma introduce errori, talvolta macroscopici, sulla stima
dello spessore dello stato sovrastante e delle profondita degli

CORREZIONE DI orizzonti rifrattori sottostanti lo strato nascosto.
NORMAL MOVE OUT

1

1

1

1

Fig. 14 — Diagramma di flusso illustrativo delle fasi di trattamento dei
dati al fine di ottenere una sezione sismica interpretabile (da Yilmaz
0., 1987)
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Fig. 14 — Flow chart illustrating the phases of data processing in 22T
order to obtain an interpretable seismic section (from Yilmaz O.,
1987) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

. . . Velocita (m/s)
| dettagli sulle procedure di trattamento dati ed

|nterpreta2|qne possono essere reperlltl sul _test(_) d.' Y|_Imaz q:ig. 15 - Relazione tra velocita, possibile spessore dello strato
(1987) e di Reynolds J. (1997). Gli scopi prlnc!pqll de”""nascosto e relativo spessore reale dello strato di copertura per une
procedura proposta sono fondamentalmente ottimizzare Igtyazione stratigrafica apparente di due strati con uno strato di
risoluzione  @econvoluziorle incrementare il rapporto copertura con spessore apparente di 1 m e velocita di 300 m/s ed ur
segnale/rumorestacking, collocare nella corretta posizione i substrato con velocita 3000 m/s

riflettori (migraziong, producendo una sezione sismica cheFig. 15 — Relation among velocity, depth of a potential hidden layer

possa essere interpretata per fornire informazioni sui carattetnd relative real depth of the overburden for a layered apparent
strutturali delle formazioni indagate. situation with two layers: an overburden with apparent depth of 1 m

Per indagini su terreni sciolti superficiali & peraltro and velocity of 300 m/s and a bedrock with a velocity of 3000 m/s

importante tenere conto in fase interpretativa che sono
frequentemente misurabili valori di velocita molto bassi . L -
(inferiori a 100 m/s per le onde di compressione) (Baker et Al. Prescindendo da queste limitazioni, che Sono mtrmseche al
1999 e Bachrach R. & Nur A., 1998) e che i valori deIIametOdO € non possono essere Superate ne m!gllorando le
velocita sia delle onde di compressione che delle onde di tagl ocedure di acquisizione ne ut|I|zzar)do partlcolgrl prgcedure
si presentano piu dispersi di quanto non avvenga per i materi Pra'ttamento\ dei d‘f"t' e.d' interpretazione, lf"‘ tecnica sismica a
consolidati che forniscono stime di velocita piu consistenti''8Z10N€ puo fornire il valore di velocita delle onde di

(Suyama K. et Al,, 1998). Recenti studi hanno inoltre messo igompressione e delle onde di taglio anche nel caso di orizzonti
i v ' frattori con andamento non piano e con variazioni lateral

evidenza come valori estremamente bassi della velocitg la velocits. E' implicito ch ¢ situazioni logicament
possano essere misurati in sabbie parzialmente sature (Mav §'a velocita. piicito che per Situazioni geologicamente

G.C.C. & Mukerji T., 1995; Bachrach R. & Nur A., 199g), ~ complesse sia necessario effettuare un adeguato numero ¢
energizzazioni ed utilizzare opportune tecniche interpretative

quali il metodo GRM Generalized Reciprocal Methpger la

cui trattazione si rimanda al testo di Palmer D. (1980) o alle

tecniche di inversione tomografica (si veda la sezione 5.2.3).

irf’er quel che concerne i problemi di risoluzione, valgono le

d§tesse considerazioni esposte per le indagini sismiche a

Sismica a rifrazione

La tecnica sismica a rifrazione € diffusamente applicata
ambito ingegneristico anche grazie alla rapidita in fase flossi
acquisizione e alla globale economicita di questa tecnica ggressione. e , . .
confrontata alla sismica a riflessione. Le considerazioni svolte La messa a punto di efficaci sorgenti per l"?‘ generazione (4'
in precedenza riguardo le caratteristiche della strumentazior%erturbaz'on' con marcate componenti di taglio e lo studio di

per la sismica a riflessione restano valide, a grandi linee, ancﬁ‘é’igqvc') ;rﬁis\jjouttgrrl |gh§ngaecgte(‘ggr$udéﬁ:df aéloggdﬁ ga mffla9d£;)
per quanto concerne le tecniche a rifrazione, con leccezion® PE : o : "
permettono di ottenere informazioni che riguardano non



soltanto i caratteri litologici e strutturali dei depositi ma anche i(_?,rr (oo) dei segnali rilevati ai due ricevitori posti alle distanze
1'2

parametri di stato. . )
r, edr, dalla sorgente, secondo la relazione:

Analisi spettrale di onde superficiali V. (0)= r, ~ r(l)) [5]
argG,,

La diffusione in ambito geotecnico dei metodi di
caratterizzazione dei depositi basati sulluso delle onde _— , .
superficiali ha avuto un forte impulso a partire dagli anni 'godoVve il simbolo argf--] denota I'argomento di un numero
con lintroduzione del metodo SASW (Spectral Analysis ofcomplesso. Le operazioni di trattamento dei segnali nel
Surface Waves) (Stokoe Il et Al., 1988). dominio delle frequenze vengono compiute in tempo reale da

Tale metodo si basa sull'uso delle proprieta dispersive dellén analizzatore dinamico dei segnali a cui i due ricevitori (ed
onde superficiali (in modo particolare delle onde di Rayleighyeventuaimente la sorgente) sono collegati (vedi Fig. 17).
generate sulla superficie libera da un oscillatore armonico
oppure da una sorgente impulsiva, per determinare attraverso

un processo matematico di inversione, il profilo di velocita Recording 0=
delle onde di taglio di un deposito. Device =
9

Come menzionato nella sezione 4, in mezzi eterogenei le
onde di Rayleigh subiscono gli effetti della dispersione
geometrica che determinano una dipendenza della velocita di
propagazione delle onde superficiali dalla frequenza di
eccitazione. Poiché onde di diversa frequenza si propagano con
lunghezze d'onda diverse, esse risultangensibill alla
eterogeneita meccanica del profilo stratigrafico che si riflette
nella variazione della velocita di fase (ma anche nella velocita
di gruppo) di tali onde con la frequenza. Con riferimento alla
Fig. 16, se per esempio lo strato 1 & caratterizzato da una
impedenza meccanica inferiore rispetto a quella degli strati 2 e
3, tale aspetto stratigrafico determinera una velocita di
propagazione delle onde di Rayleigh crescente al diminuire e
della frequenza.

La curva rappresentativa della variazione della velocita d.ix G., 1998)
fas‘? 0 .d' gruppo de]le onde di Rayleigh con Ia} frquenza ig. 17, — Typical configuration used in SASW testing (from Lai C. &
eccitazione e nota in letteratura comarva di dispersione  gjy G. 1998)

Essa costituisce un indicatore¢ della variazione della
rigidezza di un deposito con la profondita.

Receivers I]

Vertical
Particle
Motion

ig. 17 — Configurazione tipica usata nella prova SASW (da Lai C. &

La curva di dispersione sperimentale & costruita facendo uso
di diverse spaziature dei ricevitori e tipologie di sorgente in
Spostamento  Spastamento modo da coprire un intervallo sufficientemente ampio di

Verticale Verticale frequenze. Le sorgenti pill utilizzate sono mazze, gravi lasciati

Strato 1 i cadere da una certa alte;z_a, e vibratori elettromegcanici._ L\a
scelta sulla spaziatura minima da adottare tra i ricevitori &

O Minga principalmente una funzione della risoluzione desiderata per gli

Strato 2 L strati piu superficiali, mentre quella relativa alla spaziatura

massima dipende dalla profondita di indagine. Nell’adozione
delle spaziature minime e massime tra geofoni & anche
Strato 3 importante considerare gli effetti detampo vicino (il
cosiddettonear-field e dello spatial-aliasing Gli effetti del
campo vicino riguardano l'influenza esercitata dalle onde di
volume sui segnali rilevati dai ricevitori. Il fenomeno dello
spatial-aliasing invece, € [l'equivalente spaziale del
Fig. 16 — Dipendenza della profondita d’indagine dalla frequenza d ampionamento di un segnale nel _domln!o del ‘tempo fad una
eccitazione nella prova SASW requenza inferiore alla frequenza di Nyquist (Lai C. & Rix G.,
Fig. 16 — Dependence of depth of investigation from the frequency 3998).
excitation in SASW testing Una volta costruita la curva sperimentale di dispersione, la
fase interpretativa della prova SASW é completata dal processo
Sperimentalmente, la curva di dispersione & determinataumerico dinversionedi questa curva per ottenere il profilo di
utilizzando il cosiddettanetodo adue-stazioniLo schema del velocitd delle onde di taglio. L'analisi di inversione viene
metodo & illustrato in Fig. 17 e consiste nel rilevamentacompiuta utilizzando un algoritmo che simula teoricamente,
mediante una coppia di ricevitori (in genere vengono utilizzatsecondo alcune ipotesi semplificative, il fenomeno della
geofoni aventi una frequenza naturale variabile tra 1 e 5 Hz jropagazione delle onde superficiali in un deposito di terreno,
dei segnali vibratori indotti in superficie da una sorgentequest'ultimo idealizzato come un semispazio elastico costituito
impulsiva o a controllo automatico. dalla sovrapposizione di un certo numero di strati omogenei.
La velocita di faseV, in funzione della frequenzey di L'obiettivo dell’algoritmo di inversione € la determinazione di
L%Jel profilo incognito di velocita delle onde di taglio la cui
curva di dispersione teorica calcolata con la simulazione

/
Profondita’ Profondita’

eccitazione e calcolata dalla fase dello spettro di potenza mut



numerica approssima al meglio quella determinata Nella procedura di inversione della curva sperimentale di
sperimentalmente. dispersione viene spesso considerata l'ipotesi semplificativa di

Come verra illustrato nella sezione 9, i problemi inversitrascurare i modi di propagazione delle onde superficiali
sono spesso matematicamembal-posti a causa della non- superiori a quello fondamentale. Risultati di letteratura
unicita della loro soluzione. Tale problema, peraltro comune aostrano tuttavia che in profili dove I'impedenza meccanica
molti problemi geofisici, implica nel caso della prova SASW degli strati varia irregolarmente con la profondita (profili
che allinversione della curva sperimentale di dispersionecosiddetti inversamentedispersiv) una corretta analisi di
relativa ad un sito possa corrispondere piu di un profilo dinversione deve necessariamente essere di tipo multi-modale
velocita delle onde di taglio. (Tokimatsu K., 1995).
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Fig. 18a — Stralcio planimetrico con ubicazione degli stendimenti SASW e sezione tipo pista “Charlie” aeroporto Leonacd(Stal Vi999)
Fig. 18a — Plan view with location of SASW alignments and typical cross section of runway “Charlie” at Leonardo da Vimet' $&Bh 1999)
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Fig. 18b — Confronto risultati prove SASW e prove cross-hole eseguite sulla pista “Charlie” aeroporto Leonardo da Vid9BGl, 1
Fig. 18b — Comparison of results from SASW and cross-hole tests performed at runway “Charlie” at Leonardo da Vinci'6SBHhdi999)



Il confronto sperimentale dei risultati ottenuti dalle proves
SASW con quelli di altri metodi &€ soddisfacente e questo
spiega il successo avuto in questi ultimi anni da questa tecnica
d’indagine non-invasiva. La Fig. 18a e 18b mostra una recente
applicazione della tecnica SASW all'aeroporto Leonardo da
Vinci di Roma Fiumicino (SGI, 1999), dove nel mese di
Febbraio 1999 sono state eseguite lungo la pista di rullaggio
“Charlie” 14 prove SASW allo scopo di definire i moduli di
rigidezza dei vari strati che compongono la sezione trasversale
della pista (vedi Fig. 18a).

Poiché nella zona di raccordo della pista “Charlie” con la
pista di rullaggio “Delta” erano state eseguite in una precedente
campagna di indagini altre prove SASW (denominate “Old” in
Fig. 18b), & stato possibile evidenziare con la huova campagna
e ad una profondita di circa 1.5-2.0 m dall'attuale.
pavimentazione, una diminuzione della velocita delle onde di
taglio di circa 40-50 m/s (vedi Fig. 18b).

Allo scopo di convalidare i risultati della campagna di prove
SASW sono anche state eseguite lungo la pista “Charlie” 5
prove cross-hole opportunamente adattate alla scala e alla
geometria del problema (SGI, 1999). In generale, I'accordo tra
i risultati delle prove SASW e quelli delle misure cross-hole &
risultato ottimo come illustra a titolo esemplificativo la Fig.
18h.

Pur essendo notevoli i vantaggi e le potenzialita offerti dalla
prova SASW, e tuttavia importante sottolineare che essa non é
esente da limiti, i quali sono legati non soltanto al problema
della non-unicitd della soluzione, ma anche alle ipotesi che
stanno alla base del metodo dinterpretazione. Tra esse .
importante citare I'eterogeneita del mezzo nella sola direzione
verticale (modello uni-dimensionale), e il modello stratificato.
Nei depositi di terreno reali succede spesso che una o entrambe
gueste assunzioni siano violate.

Un’altra limitazione all'utilizzo della prova SASW é
costituita dagli aspetti topografici e dalla presenza di ostacoli
sulla superficie libera del deposito che possano impedire il
regolare stendimento dei geofoni. Si ricorda che essa é pari a
circa tre volte la profondita richiesta dall'indagine.

5.2.Tecniche innovative

Alle tecniche convenzionali brevemente descritte nelle
sezioni precedenti, si sono affiancate in tempi pit recenti nuovg
tecniche d’'indagine di tipo sismico. In questa sezione verranno
brevemente introdotti alcuni metodi innovativi basati sull'uso
delleonde superficiale latomografia sismica

Per quel che concerne i primi verranno sommariamente
illustrate alcune applicazioni avanzate della tecBia&W, sia
di quella attiva che richiede l'utilizzo di una sorgente di
energia, sia di quellpassivache non richiede I'uso di sorgenti
artificiali ma si basa sul rilevamento ed elaborazione del
rumore ambientale e dei microtremori.

Infine verra brevemente presentata un’introduzione alla
tomografia sismica, una tecnica geofisica che ha conosciuto in
tempi recenti una crescente diffusione nellingegneria
geotecnica.

5.2.1.ONDE SUPERFICIALI— METODI ATTIVI

Nella sezione 5.1.2 e stata brevemente descritta la tecnica
d’'indagine SASW basata sull'uso delle onde superficiali. |l
metodo ivi illustrato si riferiva allimpiego convenzionale di
guesta tecnica geofisica, la quale é stata oggetto in tempi
recenti di nuovi sviluppi che ne hanno ampliato le sue
potenzialith ai fini della caratterizzazione geotecnica. Tra gli
sviluppi piu recenti vengono citati:

l'esplicito  riconoscimento  dellimportanza, nella
valutazione del campo vibratorio indotto dalle onde di
superficie, dei modi di propagazione superiori a quello
fondamentale. Dati sperimentali e studi di simulazione
numerica hanno consentito di rilevare che il problema
della propagazione multi-modale & particolarmente sentito
nei profili stratigrafici inversamente dispersivi. Diversi
sono i possibili approcci per tenere conto degli effetti
prodotti dalla propagazione multi-modale. Tra essi si
citano la simulazione numerica della prova SASW, la
procedura basata sul calcolo della velocita di fase effettiva
(o apparente) derivante dalla sovrapposizione modale (Lai
C. & Rix G., 1998), e il metodo comunemente adottato dai
sismologi della separazione sperimentale dei modi.

'uso di tecniche sperimentalinulti-stazioneuni e bi-
dimensionali per la misura della velocita di fase delle onde
di Rayleigh. Come illustrato nella sezione 5.1.2 il metodo
SASW convenzionale € basato sull'utilizzo dettodo a
due-stazionil quale limita in modo drastico la possibilita
di risolvere i singoli modi di propagazione, produce una
stima della velocita di fase dipendente dal tipo di sorgente
usata, ed e suscettibile ai problemi dedfatiataliasing

La decomposizione del segnale vibratorio nel dominio
frequenza-numero donda in allineamenti uni e bi-
dimensionali appare molto promettente soprattutto in
relazione alla possibilita di automatizzare il procedimento
di costruzione della curva sperimentale di dispersione (Foti
S., 2000).

lo sviluppo di una metodologia per la stima in sito del
coefficiente di smorzamento dei depositi. La procedura
sviluppata € basata sulla determinazione sperimentale della
curva di attenuazione la quale é ottenuta dalla misura, con
il metodo multi-stazione, del decadimento spaziale del
campo vibratorio (Lai C. & Rix G., 1998). La curva di
attenuazione illustra la variazione del coefficiente di
attenuazione delle onde di superficie con la frequenza
(vedi Sezione 3) ed e funzione delle caratteristiche
dissipative del mezzo sede dei fenomeni propagatori.
Nell'ipotesi di mezzodebolmentedissipativg la curva
sperimentale di attenuazione pud essere invertita in una
analisi disaccoppiatger ottenere il profilo del fattore di
smorzamento a taglio relativo al sito esaminato (Rix G. et
Al., 1999a).

lo sviluppo di una procedura per la misura ed inversione
simultanea delle curve di dispersione e di attenuazione
delle onde di Rayleigh finalizzata alla determinazione
robusta ed efficiente dei profili di velocita delle onde di
taglio e del coefficiente di smorzamento dei depositi di
terreno (Rix G. et Al., 1999b). La misura simultanea della
velocita di fase e dell'attenuazione é ottenuta applicando ai
metodi multi-stazione la nozione di funzione di
trasferimento. L'inversione simultanea delle curve di
dispersione e di attenuazione € invece basata sull'impiego
di un algoritmo diinversione accoppiatahe tiene conto
della intrinseca dipendenza della velocita di fase dal
coefficiente di attenuazione imposta dal vincolo di
causalita fisica (vedi Sezione 3). L'algoritmo di inversione
accoppiata € basato sull'uso sistematico del formalismo
complesso nonché, per la risoluzione glelblema diretto

di alcuni risultati della teoria delle funzioni analitiche (Lai
C. & Rix G., 1998). E’ possibile mostrare che l'inversione
accoppiata delle curve di dispersione e di attenuazione
delle onde di superficie &, da un punto di vista matematico,
un problema pitstabile della corrispondente inversione
disaccoppiata (vedi Sezione 9).



5.2.2.ONDE SUPERFICIALI— METODI PASSIVI
Le misurazioni di onde superficiali passive sono eseguite

Un limite delle prove SASW attive & costituito dalle disponendo M ricevitori (geofoni o accelerometri) secondo uno

difficoltd di raggiungere profondita d'indagine maggiori di stendimento bidimensionale. La Fig. 19 mostra un esempio di

20+30 m con sorgenti non esplosive o comunque di dimensiorgtendimento circolare avente M=8 ricevitori. La configurazione

non eccessive. Tale limitazione pud essere superata ricorrengéometrica dell’allineamento ha importanti implicazioni sulla

al metodo SASW passivo, il quale utilizzando microtremori dirisoluzione del numero d’onda, sul fenomeno delfmtial

lungo periodo consente d'investigare profondita variabili daaliasinge su quello ddeakagenel dominio del numero d’onda

meno di 50 m a diverse centinaia di metri (Tokimatsu K.,(ZywickiD. & Rix G., 1999).

1995). Il tremore indotto sulla superficie del terreno dal rumore
La tecnica SASW passiva richiede che vengano dispostimbientale e rilevato simultaneamente a ciascun ricevitore. Gli

sulla superficie libera di un deposito un grande numero dspettri di potenza mutui tra i ricevitori i-esimo e j-esimo sono

ricevitori disposti secondo un allineamento bidimensionalecalcolati mediante la seguente relazione:

Essi hanno la funzione di misurare i microtremori causati dal

rumore ambientale al fine di determinare la densita di potenzg, (W=S (w)sf (oo) [9]

spettrale multidimensionale nel dominio frequenza-numero " ' !

d’'onda (fk). L'energia sismica associata alle sorgenti passive

si propaga tipicamente con frequenze molto basse e quindi cé#ve S (w) € lo spettro di Fourier associato al ricevitore i-

grandi lunghezze d'onda, ~consentendo di raggiungerggy, i simbolo(-+-)" indica I'operazione di coniugazione

profonditad d’'indagine molto superiori a quelle ottenibili con i 7

metodi SASW attivi. complessa, e infing---) indica una quantita media. Gli spettri
Al fine di illustrare la metodologia impiegata per le misure gj potenza mutui definiti dall’Eq.[9] sono utilizzati per definire

SASW passive, si consideri un'onda piana avente ampiezzg seguente matrice di potenza spettrale:

unitaria caratterizzata da una singola frequenza angajare

(rad/sec) e da un singolo numero d’orkggrad/m). Il campo R, (0 R, - R,,(wI0O

d’onda pud quindi essere espresso come segue: 1 12 LM

_ %2,1(00) Rz,z ((‘0) Rz,M (00) E
2(x,1) = expi(@,t -k , )] g "5 ;o0 ol
%M,l(w) RM,Z(w) RM,M (w)g

dove zk,t) € uguale al campo d’onda misurato al tempo t e alla
posizione rappresentata dal vettorell numero d’'onda € la

quantita vettoriale espressa da: La potenza spettrale per particolari coppled-determinata

scrutando la matrice in diversaifezioni’ alla ricerca di
numeri d’onda di tentativo. La matrice &cfutatd con dei

Ko =Kox [+ kO,y Eﬁ [7] vettori differenza di fase esponenziali definiti da:

dove i e j sono due vettori unitari. La velocita di fase ek) = [exp(—ik x,) exp(ik Ix,) - [11]
dell'onda & data da: exp(ik x,,)]"

Cr (03, K ) - W [8] dovek e il numero d’'onda di tentativo. Con questa procedura

|k0| la matrice [10] & scrutata in molte direzioni allo scopo di
sondareil campo d'onda alla ricerca di possibili sorgenti di

Le seguenti due ipotesi sono alla base dell'analisi; 1) uffnergia. La potenza spetirale in una particolare coppiz f-
mata usando ilmetodo MVDL (Minimum Variance

campo omogeneo casuale di onde sismiche pud essepimats
caratterizzato dalla grandezza densita spettrale nel domintg'Stortionless Look) (Capon J., 1969):
frequenza-numero d'onda (Capon J., 1969), e 2) la componente

verticale del campo d'onda e considerata essere dominajg (k,0) = 1 [12]
prevalentemente dalle onde di Rayleigh (Tokimatsu K., 1995). MVP-*™ e (k)R(w) *e(k)

4

dove l'operatore (---)" indica I'operazione matriciale di

2 ° ° Hermitiana trasposta. Il vettore differenza di fase tenta di
allineare la matrice [10] con onde piane che si propagano da
una data direzione e con una data velocita di fase; se tale

Of o i ricerca ha successo, nella stima dello spetitcsi-osserva la
presenza di un picco.
-2 ° ° La Fig. 20 illustra due esempi di spettk falle frequenze di
° 11 Hz e 15 Hz da un sito interno al campus della Georgia
-4 Institute of Technology (Atlanta, USA) dove sono state
-4 -2 0 2 4 recentemente eseguite misure SASW passive (Zywicki D. &

Rix G., 1999). Il simbolo * in ciascuna figura indica la
_ L _ _ L .. posizione del picco.
Elg&lei;CES(:engg; di stendimento circolare di 8 ricevitori (da Zywicki Le Eq. [7] e [8] sono quindi usate per calcolare la velocita di
Fig. 19 — E;<ample of an 8-sensor circular array (from Zywicki D. & fas_e (_19_IIe onde superficiali a ciascuna frequ_enza._ L'analisi &
Rix G., 1999) quindi ripetuta ad altre frequenze allo scopo di definire la curva

di dispersione sperimentale. Una volta che tale curva € stata



ottenuta, la procedura di interpretazione segue una proceduralLa formulazione del problema tomografico consiste nel

molto simile a quella usata nelle prove SASW attive. Indeterminare i campi incogniti di velocita delle onde sismiche,

particolare, il profilo di velocitd delle onde di taglio e ed eventualmente i relativi fattori di smorzamento, nel dominio

determinato utilizzando uno qualunque degli algoritmi dicompreso tra i fori di sondaggio che, nellambito di una

inversione disponibili in letteratura (Tokimatsu K., 1995; simulazione numerica del fenomeno propagatorio, siano in

Zywicki D. & Rix G., 1999). grado di riprodurre al meglio i tempi di percorrenza delle onde
sismiche misurati sperimentalmente.
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Fig. 21 — Disposizione schematica di una tomografia sismica secondo
la modalita cross-hole
Fig. 21 — Schematic arrangement of seismic cross-hole tomography

La soluzione di questo problema corrisponde, da un punto di
vista matematico, alla soluzione del seguente problema inverso
(Menke W., 1989):

k (m™h dxdy ds
X t. =—/———— X(S) — X, S)If— =
V9 v@) B9 )]}dy
Fig. 20 — Spettro di potenzakfstimato con la tecnica MVDL da un dxd ds
allineamento circolare di 8 ricevitori per frequenze di 11 Hz (figura in :J‘J‘—y G (X,y)— = [13]
alto) e 15 Hz (figura in basso) (da Zywicki D. & Rix G., 1999) V(x(s), y(s)) ! d

Fig. 20 — MVDL fk power spectrum estimates from an eight sensor d
circular array for frequencies of 11 Hz (upper panel) and 15 Hz — S
(lower panel) (from Zywicki D. & Rix G., 1999) .[4 V(x(s),y(s))

vet. e il tem i percorrenz | raggio sismico j-esim
5.2 3 TOMOGRAFIA SISMICA do et eilte po di percorrenza del raggio sismico j-esimo

previsto teoricamente dal modello numeri®(x(s),y(s)) & il

L'uso della tomografia sismica in ingegneria geotecnica si @ampo incognito delle velocita delle onde di volume a valori
rapidamente diffuso in questi ultimi anni sia nel campo dellacomplessi (nell'ipotesi di un modello costitutivo del terreno di

ricerca scientifica, sia nelle applicazioni. t@mografiaé la tipo viscoelastico)G (x,y) € il nucleo di dati (alata kerne,
ricostruzione di oggetti bi o tridimensionali ottenuta a partire !

da un numero definito di proiezioni unidimensionali e 5.} & la distribuzione temperata di Dirag,y sono le

variamente orientate di quegli oggetti (Gardner R., 1995). coordinate Cartesiane della regione bidimensionale dove il
Nelle discipline mediche la tomografia ha trovato da tempaampoV (x(s), y(s)) & definito, e finalments & la coordinata

numerose applicazioni nella ricostruzione di campi bi Ojnyinseca curvilinea lungo cui il raggio sismico j-esimo si

tridimensionali ottenuti a partire da misurazioni eseguite sullg, \ve e |a cui lunghezza complessiva’@

frontiera di una regione del corpo umano. Quando il concetto ) . . ~ .

di tomografia & applicato alle discipline geofisiche, gli obiettivi L'equazione [13] & essenmalmgnte un mtegr_ale di linea della

generali nonché la terminologia usata in campo medico rima rr?ggeﬁzabelg\(l)?‘rssoo gfrﬂ]?)il}/tiloglga l}ﬁ”?gggi%h'ag?mfﬁ?’ data

per lo piu invariata. Cio che cambia marcatamente sono | ombinazione della posizione sorgente-ricevitore (vedi Fi
scale spaziali dei rispettivi problemi tomografici e una diverseg . P gent 9-
1). La soluzione del problema inverso rappresentato

accessibilita alle frontiere dei rispettivi domini. ! L L ' o
Una applicazione tipica dei concetti tomografici alle scienzedaII Eq.[13] (per j = 1, N dove N € il numero di possibili

geofisiche & costituita dalla tomografia sismica (vedi Fig. 21)comblnazmm delle posizioni sorgente-ricevitore) richiede

La disposizione iniziale della strumentazione & analoga a quel/Viamente che il mezzo sede dei fenomeni di propagazione,
Sla idealizzato secondo un determinato modello costitutivo, il

della prova sismica cross-hole (vedi Fig. 8), tuttavia nell uale come accennato € in questo caso il modello viscoelasticc

tomografia sismica viene eseguito un numero rilevante eare q

misurazioni dei tempi di percorrenza delle onde sismiche. . Co .
All'interno del mezzo i raggi sismici percorrono un tragitto

Ciascuna di esse e relativa a diverse combinazioni de"%urvilineo (nellipotesi che leterogeneita del mezzo sia
posizione sorgente-ricevitore (vedi Fig. 21). P 9



continua) la cui forma é determinata dal principio di Fermatconducibilita con la temperatura e’ di circa 2.2 % per ogni
(vedi sezione 3). Una importante conseguenza di tale principiaariazione di grado centigrado.

e che il percorso del raggio sismicf), € funzione del campo La conducibilita elettrica(c) esprime la capacita di un
incognito di velocitaV (x(s),y(s)) e pertanto il problema materiz_jlle di permettere il passaggio di una corrgnte elettrica_
inverso rappresentato  dal’Eq.[13] énon-lineare Pidl (nel Sistema Interr]a2|onale gquesta granqezza e espressa i
precisamente, I'Eq.[13] & ueruazioneintegrale non-lineare ~Slemens/m). Essa é la caratteristica principale che condiziona
di Fredholm del primo tipo la cui soluzione costituisce I'attenuazione dei segnali elettromagnetici nei mezzi naturali.

notoriamente (Engl H., 1993) un problema matematicamente A Partire dagli anni '40, sono stati sviluppati e perfezionati
mal-posto(vedi sezione 9) una serie di modelli matematici in grado di descrivere |l

Se il mezzo edebolmenteeterogeneo, Iipotesi di raggi comportamento elettrico di mezzi porosi in funzione delle
sismici rettilinei pud essere considerata una ragionevoIEaratte”St'Ch? geometrg;hftle .ge' I?ranl(,j ﬂe”g. p?rqsna e del
approssimazione, ed in questo caso 'Eq.[13] pud essere risolt@ntenuto volumetrico di fluido. Il modello di riierimento €
con l'ausilio dellatrasformata di Rador(Menke W., 1989). costituito dalldegge di ArchigArchie G., 1942), valida sia per
Questa trasformata & legata alla trasformata di Fourier da (f™e"i non consolidati che per formazioni coerenti. | modello
teorema noto comiourier slice theoremil quale fornisce una correla il valore di conducibilita elettrica del mezzo naturale
“ricetta” per la ricostruzione dell'immagine bidimensionale di €0 la porosita secondo la seguente relazione semi-empirica:
un campo (in questo caso il campo di lentezza .
1/V(x(s),y(s))), da una serie diproiezioni di questa O,=0, @ [14]
immagine (cioé dell'integrale dl/V (x(s),y(s)) lungo una
serie finita di linee parallele) ad angoli diversi. dove g, definisce la conducibilita elettrica [in Siemens/m],

L'implementazione pratica dell'algoritmo per la soluzione g, & la conducibilita dellacqua nei pori [in Siemens/np],
del problema tomografico, richiede che il problema inversqp o, |3 porosita del mezzo, infime  un fattore che varia in

continuo rappresentato dall'Eq.[13], sia trasformato in UNfunzione della forma dei grani e risulta compreso tra 1.2 e 1.9,

equivalente problemaliscreto In questa trasformazione il oo amente per le forme sferiche e per frammenti piatti
mezzo continuo é trasformato in una gramdatrice la cui
(Jackson et Al., 1978).

dimensione di ciascun elementiee] rappresenta il massimo La relazione [14] & applicabile al caso di formazioni sature o
livello di risoluzioneottenibile dalla soluzione del problema. ; PP . :
prossime alla saturazione; nel caso di rocce o terreni

Questultimo & deducibile dal valore delggio di Fresnel(si arzialmente saturi, la conducibilitd elettrica del mezzo puo

veda la sezione sulla sismica a riflessione) e dipende tra 'ssere calcolata in prima approssimazione con la relazione [14]
altri dalla spaziatura tra i geofoni (o idrofoni) e dalla lunghezza P Pp

della sezione tomografica (i.e. distanza tra i fori di sondaggio).::otr;l(;I 32C§nd° membro moltiplicato per il grado di saturazione
Come sempre accade nella soluzione dei problemi inversi, 1 Laq resenza di particelle di argilla in sospensione all'interno
risoluzione  desiderata deve  essere adeguatamen(t]% P P 9 P

. : : S I’elettrolito &€ spesso considerata come una componente
controbilanciata dallaccuratezzadei valori di V(x(s), y(s)) aggiuntiva nella determinazione del valore della conducibilita

determinati dal processo di inversione (Menke W., 1989)gjettrica. L'apporto della componente argillosa diventa
Esistono diverse classi di algoritmi per la soluzione d,e'predominante quando la concentrazione ionica & modesta €
problemi inversi associati alla tomografia sismica (Santamaring;yenta trascurabile ad elevate concentrazioni ioniche.

J. & Fratta D., 1998). Tra essi vengono menzionati i metodi pjy in generale, i modelli esistenti in letteratura si
basati sulla inversione della matrice contenente i percorsi d@jropongono di correlare misure di conducibilita elettrica dei
raggi sismici (algoritmi MLS, LSS, DLSS, RLSS, SVDS, etc.), terreni e delle acque con la porosita, la frazione di materiale
metodi iterativi (algoritmi ART, SIRT, MART, etc.) e metodi 5gilloso, la porosita e il grado di saturazione in acqua e il
basati sulluso dell'intelligenza artificiale (reti neurali, contenuto di sali disciolti nella fase fluida.

algoritmi genetici, fuzzy-logic, inversione frattale, etc.). La permettivitd elettrica(e) descrive linterazione di un
materiale con un campo elettromagnetico. La costante
dielettrica K equivale alla permettivita relatia), definita
come rapporto tra il valore assoluto di permettivita del mezzo

| parametri elettromagnetici costitutivi dei mezzi naturaliriSpettO a quello del vuoto (8,85210Faradim). La
P etiromagne L . permettivitd elettrica € una quantitd complessa, dove la parte
sono la conducibilita elettrica, la permettivita elettrica e la

permeabilith magnetica. Tuttavia, i parametri che rivestono uﬁeale (¢') € una misura dellenergia immagazzinata da un

ruolo importante ai fini della caratterizzazione elettromagneticérln""te”,ale In pregenza di un campo‘,elet‘tromagngtlco esterno; la
per scopi geotecnici sono la conducibilita e la permettivitdPa'te immaginaria della permettivige’ ) € denominata fattore

elettrica, ed & pertanto ad essi che si restringera l'attenzione. di perdita e indica quanto € dissipativo il materiale in presenza
| valori dei parametri elettromagnetici sono principalmented! Un campo esterno. . . L
condizionati dalle caratteristiche strutturali e tessiturali del ! fattore di perdita ingloba gli effetti delle perdite di
mezzo, dalla presenza di materiale argilloso, dal contenuto fi€lettrico e di conducibilita. Nei solidi e nei liquidi la parte
acqua, dalla concentrazione di sali disciolti nella fase fluida &2l € sempre maggiore di 1; la parte immaginaria e sempre
dalla mobilita ionica di tali soluzioni. Le caratteristiche POSitiva e solitamente molto piu piccola della parte reale. La
possono variare in funzione della frequenza del camp@ermettivita elettrica dei mezzi naturali assume un ruolo
elettromagnetico esterno applicato e delle condizioni termiché!gnificativo nella propagazione dei campi elettromagnetici nel
del mezzo. Poiché la conducibilita elettrica di una soluzion&Ottosuolo solo per elevati valori di frequenza (campo delle
elettrolitica dipende non solo dalla concentrazione degli ionir@diofrequenze).  In  tali condizioni e per formazioni
ma anche dalla loro mobilita, una variazione di temperatura d(garattenzzate_da bas§| yalorl di conducibilita, la conduzmne d_|
mezzo provoca un cambiamento della mobilita ionica e gforrente avviene principalmente attraverso le correnti di

conseguenza della conducibilita. La dipendenza dell§Postamento, che agiscono a livello atomico dei materiali.
| materiali che presentano variazioni del valore di

permettivita elettrica con la frequenza vengono definiti

6. PROPRIETA ELETTROMAGNETICHE DEI TERRENI



dispersivi Fenomeni di dispersione con la frequenza si Il campo elettromagnetico puo essere generato dal passaggic
osservano soprattutto nei terreni argillosi o saturi in acqua. Ldi una corrente alternata, sia in una bobina di ridotte
tangente di perdita, definita dal rapporto tra la partedimensioni (alcuni centimetri) costituite da molti avvolgimenti,
immaginaria e quella reale della permettivita, caratterizza isia da una bobina con un singolo avvolgimento di grandi
rapporto tra I'energia dispersa e I'energia immagazzinata delimensioni (dell'ordine di metri o decine di metri).
campo elettromagnetico esterno. Il campo di frequenza della radiazione elettromagnetica é
L'attenuazione o) definisce la modalita con cui I'energia molto ampio, dalle micropulsazioni atmosferiche a bassa
associata alla propagazione dell'onda elettromagnetica vieriggquenza (inferiore a 10 Hz), fino ai raggi X e raggi gamma a
attenuata per effetto di dissipazione sotto forma di calore; $requenze superiori a £Hz, attraverso la banda del visibile
esprime in dB/m o Np/m. L'attenuazione & correlata allalle frequenze di IOHz. Per le applicazioni geofisiche, il
conducibilita ed alla permettivita elettrica: allaumentare dellacampo di frequenza & compreso tra poche decine di Hertz per
conducibilita elettrica, ad esempio per effetto della presenza # metodologie in dominio di frequenzafino alle
acqua nei terreni o per presenza di materiale argillosaadiofrequenze (H#L000 MHZz) per leéndagini georadar Nel
l'attenuazione aumenta. Le rocce compatte, I'acqua con scarsampo di frequenza inferiore a 1 MHz nei terreni mediamente
apporto di sali, i terreni sabbiosi asciutti presentano ridottconduttivi, la propagazione del campo elettromagnetico

valori di attenuazione; viceversa i mezzi contenenti elevat@avviene essenzialmente per il contributo delle correnti

contenuto di materiale argilloso sono caratterizzati da elevatgalvaniche. Viceversa diventa sostanziale I'apporto delle

attenuazione dei segnali elettromagnetici. correnti di spostamento per frequenze di propagazione
Nel campo dellemisure georadarsi definisce inoltre il  superioria 1 MHz.

valore della velocita di propagazione; nel vuoto essa € di circa Nel campo delle basse frequenze (inferiori a 1 MHz), il

300 m/s; nei mezzi naturali tale valore si riduce in funzionecampo elettromagnetico, generato da una bobina trasmittente
della radice quadrata del valore della permettivita elettricssi propaga nel sottosuolo: in presenza di una struttura
relativa del mezzo. In generale, a parita di caratteristiche litoelettricamente conduttiva, la componente magnetica del campo
petrografiche i valori di velocita diminuiscono con I'aumentareprimario induce la circolazione di correnti secondarie

del contenuto in acqua nei mezzi. In Tab. 1 sono riportatdllinterno della struttura stessa. Le correnti secondarie
alcuni valori tipici di conducibilita e permettivita elettrica dei generano un campo magnetico secondario, che viene rilevato

pili comuni geomateriali. da una bobina ricevente posta in superficie. Nelle misure in
dominio di frequenza il ricevitore misura anche il campo
Tab. 1 — Valori di conducibilita e permettivita elettrica di alcuni primario, che si propaga direttamente dal trasmettitore al
geomateriali (da Annan A. & Cosway S., 1992; Davis J. & Annan A.ricevitore nell'aria, e restituisce il valore della risultante
1989) _ o o vettoriale tra il campo primario e secondario. In genere la
Tab. | — Values of electric conductivity and permittivity of somerisnosta differisce rispetto al campo primario sia in fase che in
%eoggtge)nals (from Annan A. & Cosway S., 1992; Davis J. & Annary 1 hie;74- dallanalisi delle differenze in fase e in ampiezza si

ricavano informazioni circa la natura, la forma, la geometria e
la profondita della struttura elettricamente conduttiva.

Materiali Conducibilita (S/m) PeRrgraettit\ll\gta Nel campo delle radiofrequenze usualmente impiegate nei

- sistemi georadar (32000 MHz), la propagazione dell'onda
Aria A 0 ) 1 elettromagnetica nel sottosuolo dipende prevalentemente dal
Acqua pura 107 03x10 81 valore di permettivita elettrica del mezzo. La quantita di
Acqua di mare 4 81 energia che viene riflessa da un oggetto nel sottosuolo dipende
Sabbia secca 10" 010° 4016 dalle caratteristiche di attenuazione del mezzo (funzione sia
Sabbia satura con acqua 10* ] 102 30 della permettivita elettrica che della conducibilita elettrica del
Suolo sabbioso secco 1.4x10* 2.6 sottosuolo) e dalle caratteristiche fisiche dell'oggetto (forma,
Suolo sabbioso bagnato  6.9x10° 25 dimensione e proprieta elettromagnetiche).
Suolo limoso secco 1.4x10% 3-4 In linea di principio, [lattenuazione ¢& fortemente
Suolo limoso bagnato 2 1x102 19 condizionata dalla conducibilita elettrica del mezzo; in terreni
Suolo argilloso secco 2 7x10% 3.5 elettricamente conduttivi, terreni argillosi o con elevato
Suolo argilloso bagnato 5 <102 15 contenuto .d| ioni nella fa_se ﬂulda_, I_e onde radar vengono

. 1 attenuate in misura significativa, limitando la possibilita di
Argilla satura con acqua 1001 812

penetrazione del segnale a pochi metri; viceversa, i mezzi
lapidei e il ghiaccio costituiscono materiali dove la

Misure di laboratorio per la determinazione delle proprietayropagazione delle radiofrequenze & ottimale e pud variare da
elettromagnetiche dei terreni sono state realizzate dgualche decina fino a centinaia di metri.

Santamarina J. & Fam M. (1997). La stima dei valori di

permettivita elettrica direttamente in sito & stata tentata da Al-

Attar et Al. (1982), utilizzando i segnali trasmessi da antenng. METODI ELETTROMAGNETICI
radar disposte in due fori paralleli e ricavando i profili verticali

delle proprieta elettromagnetiche del mezzo. Tecniche TD e FD

Tra le tecniche elettromagnetiche attualmente piu diffuse
7. ONDE ELETTROMAGNETICHE NEI TERRENI nella prospezione geofisica per scopi ingegneristici si
] o ) distinguono principalmente, in base al principio di
| metodi elettromagnetici si basano sulla risposta defynzionamento dei diversi sistemi di misura, due metodologie:
sottosuolo in seguito alla propagazione di un campQecniche che operano nel dominio del tengpd), e tecniche
elettromagnetico, costituito da due vettori tra loro ortogonali, lg:pe operano nel dominio delle frequerig®). Nei metodi TD
cui ampiezza varia nel tempo; un primo vettore definiscqe proprieta elettromagnetiche del sottosuolo vengono misurate

lintensita del campo elettriccE], il secondo lintensita del jn funzione del tempo, mentre le tecniche FD consentono di
campo magneticdH).



misurare un determinato parametro elettromagnetico ad unadati misurati. Anche in questo caso, come per i dispositivi in
pit frequenze di eccitazione. Il campo elettromagnetico pudlominio di frequenza, esiste una vasta gamma di
essere naturale, come nel caso di misure di tipo telluricastrumentazioni e di configurazioni di bobine trasmittenti e
oppure artificiale e generato in prossimita della zona driceventi. Anche qui, una descrizione dettagliata dei principi di
indagine. funzionamento e delle diverse configurazioni di misura delle
| metodi che operano nel dominio delle frequenze (FD) diapparecchiature € riportata nel testo di Frischknecht F. et Al
interesse in campo ingegneristico utilizzano due piccole bobingl991).
(di dimensioni centimetriche o decimetriche), una che opera da Nel contesto delle indagini a piccola profondita, i sistemi
trasmettitore e I'altra da ricevitore. Le bobine sono solitamentd DEM sono in grado di operare con elevata risoluzione
separate tra loro da una distanza costante, che a seconda de#eticale e in un campo di profondita compreso &#a0® m,
strumentazioni € compresa tra 0,75 m e 100 m. Le modalita don strumentazione a bassa potenza (qualche centinaio di watt)
misura prevedono lo spostamento del dispositivo lungo uma capacita risolutiva laterale & invece condizionata dalle
profilo prestabilito. La profondita di indagine dipende geometrie delle bobine trasmittenti (qualche decina di metri per
principalmente dalla spaziatura tra le bobine e dalla frequenzato). Pertanto tali metodologie trovano un efficace impiego
di eccitazione, solitamente compresa tra circa 300 Hz per riella caratterizzazione geologico-stratigrafica o idrogeologica
dispositivi a grande separazione tra le bobine, e i 20.000 Hz peei siti di interesse ingegneristico, dove spesso vengono
gli strumenti con distanza tra le bobine di 0,75 m. utilizzate a completamento di indaginitdmografia elettrica
Tra le differenti soluzioni in termini di strumentazione di
misura si annoverano leecniche Slingrame gli strumenti
denominati Ground Conductivity Meter Questi ultimi  Tecniche GPR
costituiscono un dispositivo particolare che consente di
ricavare dalla componente in fase del campo magnetico per quel che concerne etodologie georadarl'attuale
secondario, misurato alla bobina ricevente, il valore dellaampia diffusione di queste tecniche d'indagine &
conducibilita elettrica apparente (vedi Fig. 22). La descriziongyrincipalmente dovuta alla molteplicita di applicazioni
dettagliata delle diverse metodologie € riportata nel testo %ossibili, alla relativa semplicita di acquisizione dei dati ed alle
Frischknecht F. et Al. (1991). differenti tipologie di sottosuolo dove la tecnica si & dimostrata
efficace. Il georadar o GPR5found Probing Rad3rsi basa
sulla propagazione e riflessione delle onde elettromagnetiche

TN gmggomagneﬁco alle radiofrequenze comprese tra 10 MHz e 1000 MHz.
{//C—\ \\\\ L'energia elettromagnetica viene irradiata nel sottosuolo
) . /28N y ) e sotto forma di impulsi, per mezzo di un antenna trasmittente. In
Bobina Trasmittente \
\ \ Bobina Ricevente . P .
) funzione delle caratteristiche elettromagnetiche del mezzo,
;> \ Iimpulso si propaga fino ad essere parzialmente riflesso in
\\\// //i\/\/k \ \ corrispondenza delle interfacce di separazione tra due mezzi,
-~ L G \\ \ aventi differenti caratteristiche elettriche (ad esempio oggetti
- } L) metallici sepolti in un terreno oppure interfacce lito-
VAN stratigrafiche). Il segnale riflesso viene captato da una antenna
Struttura conduttiva / / / ; N i :
sepolta "7/ ricevente, la quale pud essere fisicamente accoppiata con
§§_:—// S . I'antenna trasmittente, oppure essere separata da questa.
~__7 Sampo magnetico Per approfondimenti sulla teoria della propagazione delle

onde alle radiofrequenze e sulle tecniche di acquisizione e di
Fig. 22 — Principio di funzionamento della propagazione nel camp@laborazione dati georadar si rimanda alla letteratura
magnetico primario e secondario relativo a rilievi elettromagnetici (daspecialistica (Davis J. & Annan A., 1989; Ulaby F., 1996).
Frischknecht F. et Al,, 1991) o _ Infine si segnala il lavoro di Goodman D. (1994) nel quale
Fig. 22 — Principle of functioning of propagation in the primary and 5o riportati interessanti applicazioni georadar per indagini a
secondary magnetic field relative to electromagnetic surveys (fronﬁ)iccola profondita in campo ingegneristico e archeologico
Frischknecht F. et Al., 1991) , T . - 7" . .

nonché utili approfondimenti relativi al trattamento dei dati.

Tra le applicazioni piu frequenti della tecnica GPR sono
omprese le indagini per l'individuazione di reti tecnologiche
8epolte, lo studio del degrado di manti stradali o di piste
aeroportuali, le ricerche per rilevare strutture archeologiche
sepolte (Goodman D., 1994). Di recente si sono delineate
nuove applicazioni in campi piu specifici quali:

Le tecniche che operano nel dominio delle frequenze (FD
sono utilizzate per la mappatura delle proprieta
elettromagnetiche del sottosuolo in siti di interesse in camp
ingegneristico. In tale contesto, i campi applicativi sono
molteplici e comprendono la caratterizzazione dei siti
contaminati, l'identificazione di oggetti e strutture sepolte, la
verifica del grado di compattazione dei terreni, la verifica della  |'analisi non distruttiva di murature antiche e recenti per
continuita ed integrita di diaframmi e barriere di contenimento,  progettare interventi di restauro strutturale;

la  caratterizzazione della qualita dello strato di. |3 meccanica delle rocce per lo studio di strati superficiali

impermeabilizzazione delle discariche. rocciosi al fine di individuare fratture e discontinuita per
Nei metodi che operano nel dominio del tempo (TD 0  yna corretta progettazione di una coltivazione, di uno
TDEM), il campo primario viene applicato per mezzo di scavo o di una fondazione:

impulsi della durata di pochi millisecondi. Il campo secondario,

invece, viene misurato in assenza del campo primario, in Un g herficiali di depositi sabbiosi per stimarne il contenuto

intervallo temporale di 10 o 100 ms, dall'instante in cui viene d'acqua e la presenza di uneventuale inquinante (Harari
annullato il campo primario. Questo principio di Z., 1996).

funzionamento consente misure piu stabili ed accurate rispetto

a quanto ottenibile con dispositivi in dominio di frequenza, In base al contesto operativo, diverse sono le esigenze
dove il campo secondario viene misurato in presenza déichieste alla tecnica GPR in termini di profondita utile di
campo primario, con conseguenti limitazioni sulla qualita deindagine e di dettaglio:

la geotecnica e lidrogeologia con lo studio di strati



« per indagini di tipo geologico-tecnico si richiede unapiu a sinistra della mappa, coincide con le zone di deposito
moderata risoluzione spaziale (frequenze da qualchalluvionale grossolano non interessate dalla precedente
decina di megahertz fino a 500 MHz) ma una maggioreliscarica.
profondita utile di indagine (da pochi metri a qualche La conferma delle marcate variazioni delle caratteristiche
decina di metri); elettriche determinate dalla presenza dei fanghi rispetto agli

« per indagini e controlli non distruttivi su strutture e altri materiali inerti, essenzialmente macerie e detriti di
manufatti si richiede elevata capacita risolutiva. In quest@dilizia, e rispetto al materiale in posto, € fornita in dettaglio
caso le frequenze adottate dai dispositivi radar son&alla tomografia elettrica riportata in Fig. 24.
usualmente superiori a 1 GHz e le profondita di indagine
raramente superano il metro.
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Nel seguito viene illustrata una applicazione dei metodi
elettromagnetici che operano nel dominio delle frequenze (FD)s
L'esempio si riferisce ad un rilievo elettromagnetico con
strumentazione GEM-300 (G.S.S.1.-USA) che opera nel campo © _
di frequenza compreso tra 300 e 20000 Hz. Il rilievo & stato Distarza (m)
realizzato in un'area morfologicamente difficile per la presenza

di alcune zone dove era gia stato preventivamente eseguito fdg- 24 — Sezione di tomografia elettrica (valori in Ohm m) eseguita in
scavo e a causa di alcuni elementi di natura antropic%oégsﬁqoeni‘?:é% rr?:”ieﬁgga(s?lvg];assllgn?: ianozfg;‘“fr‘l 'fgﬂ'vt')dlgﬁ:tﬁil” gsaclla
(costruzioni metalliche). g 9 g. 23). go argilloso,

- - L S elettricamente  molto conduttivo, si distingue nella zona piu
Al rilievo geofisico, si richiedeva di individuare la Présenzag nerficiale della discarica dalla formazione alluvionale sabbioso-

di zone di accumulo di rifiuti inerti costituiti dai fanghi di gniaiosa in posto

scarto della lavorazione di materiale di cava. Tali zonq:ig_ 24 — Resistivity tomography (Ohm m) performed along a profile

costituivano elemento di potenziale pericolo per la stabilitirossing the main anomaly of the map of Fig. 23. The clay mud, very

delle opere di fondazione di un impianto industriale checonductive, is clearly visible in the shallower zone

avrebbe dovuto sorgere su questa area. La mappa di Fig. 23

riproduce la distribuzione del valore di componente in fase

ottenuto alla frequenza di 6625 Hz, e acquisito con dispositivo Tale sezione ¢ stata realizzata in corrispondenza di una zone

multifrequenza in grado di operare nel campo compreso tradi anomalia individuata dall'indagine elettromagnetica. Dalla

300 e i 20.000 Hz. distribuzione dei valori dresistivita elettrica(che € I'inverso

della conducibilita) & evidente il netto contrasto tra la zona che

delimita la presenza dei fanghi e la formazione detritico-

Profondita (m)
oO~NOOUOBSAWNE O

Project: Barged8 alluvionale in posto.
104 Electromagnetic Soundings
In-Phase comp.
o Freq. 6625 Hz
Drift due to L 4
& temperature changeg g 50000 9. ILL-POSEDNESS DEI PROBLEMI GEOFISICI
50000 N

70 L'obiettivo principale di molti metodi geofisici & ottenere

informazioni, in genere attraverso una o piu variabili di campo,
della parte interna di un dominio, attraverso misurazioni

Y Metalic Fende 40000
30000

60

Distance [m]

% 20000 ppm eseguite alla sua frontiera (vedi Fig. 25). La formalizzazione di
4 10000 tale obiettivo in termini matematici conduce a formulare una
- 0 classe di problemi noti com@oblemiinversi (Engl H., 1993),
-10000 i quali sono conosciuti per essere problemi matematicamente

= -20000 mal postio instabili (nel senso di Hadamard).
1q e Delle tre condizioni poste da Hadamard ad un problema

ID . matematico affinché esso risulti ben-posto, la condizione pil
© 10 20 3 40 50 60 70 & 9 100 110 frequentemente violata nei problemi inversi &€ quella relativa

Distance [m] all'unicita della soluzione. L'esistenza di piti di una soluzione

implica che per uno stesso insieme di dati sperimentali (ad

Fig. 23 — Esempio di rilievo elettromagnetico in dominio di frequenza - - o S L
(6625 Hz). La componente in fase, qui rappresentata, si rilev sempio una matrice di misurazioni dei tempi di percorrenza

particolarmente sensibile per l'individuazione di zone di accumulo dfi€lle onde sismiche per una prefissata combinazione di

materiale ferroso, nella vecchia discarica di materiali inerti posizioni sorgente-ricevitore) possono corrispondere piu profili

Fig. 23 — Example of an electromagnetic frequency domain survegtratigrafici.

(6625 Hz). The in-phase component shown in the figure reveals to be La non-unicita nella soluzione di un problema inverso e

particularly suitable to ferrous material detection in an old burrow  quasi sempre dovuta ad una di queste due cause o ad una lor
combinazione: a) insufficienza nel contenuto di informazione
dei dati misurati, b) linformazione contenuta nei dati

In prima approssimazione tale mappa si riferisce allasperimentali non & completamente indipendente, almeno in

distribuzione delle proprieta elettromagnetiche come contributgerte regioni del dominio di definizione della soluzione. In

degli strati pit superficiali del sottosuolo, fino ad unaentrambi i casi i dati misurati non costituiscono un vincolo

profondita presunta di circa 3-4 m. Le aree di forte anomaligyfficiente affinché il problema abbia un'unica soluzione.

nella risposta individuano le zone a maggiore concentrazione Quando si interpretano dati sperimentali relativi a prove

del fango di lavorazione delle pietre. Per contro, la zona cogeofisiche occorre sempre tenere presenti le intrinseche
deboli variazioni del parametro investigato, posta nella parte



difficoltd derivanti dal problema della non-unicitd della RINGRAZIAMENTI
soluzione e piu in generale deflkposednessin letteratura

esistono diverse strategie per mitigare il problema della non- Il primo Autore desidera esprimere un sincero
unicita del processo di inversione di dati geofisici (Menke W, ringraziamento allo Studio Geotecnico Italiano s.r.l. (Milano)
1989; Engl H., 1993). per il supporto e l'assistenza fornita nella stesura di questo

lavoro e per la gentile concessione alla pubblicazione dei dati
sperimentali  relativi alle prove geofisiche eseguite
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