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Mat Far brom Hoverero O o che wreen area where the ebdduseo Civicon coeated and digred
dillezent pype of archacological and engineering rargers Geealls of ditferent dimensions and 1hicle
fess, strects, losse are ) lor the calibration of geophysical mechodologics (herween 5 m ol rocks
deteital deposiis which overlang the caleareoms bedrock of «Ponmazione del Blancenes, near
Bosce della Cieea have been done some geaplysics experiments 1o locate digged sarpers,

dethodalogies used are high resoluion seesmie relrcion prospecting wich standard labo
ration TGREM method - Palmer 19800, and tomogeaphy elabovation {Progeo sol e and peor-
dar prospeeting,
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recorcling channels and with o raoge of 031 between geoplones,

st (P waves, 3 waves,
attenation of seismic sipnall o choose the best way of acguisicon showing the impartance anid
the necessity of finding the good distanee between peophones depending ol wserrch of megers
known depth teither 1o less than | omoor more of 10 mb

Considering sub-supertivial depeh of these rargers, during the testing and validazion of das,
a complemertany georadar sereey has been done with GRS inscromsent S1TR 3000 matched 1o
400 ME antenna ever 38 calibratien and space between geophones have been locaced wiil:
preceston nsing g peephysical methodology (sedsmic somography! mere adapt 1o fiond rarget ko
cales tomajor dephs than distees med os stancdard (52000m),
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Riassunto - Matkmio Fogamn Covsseer Garasss & Cansiane Prori Indaging pealisiche inte
arare Mren test «Bosen della ciias — Foweerern TN

Seno state realizaate aleune sperimentaziont geolisiche atte 4 localizzare shersaplis sepoli
i bocalicg Boseo della Cird, nell'area verde pubblics situata g pochs chilomer dal eentra ahita
to-ddi Reverete CTND nella quale i) Musea Civieo ha creato ¢ seppellito frerla tararura di metode-
logie peaiisiche tenteo i 3 m di spessore dei depositi detriticl che sovrastano i substraco roceiose
calcarea della Formazione del Biancone! diverse tipalonic di mreet archeologico-ingeencratic
bt ol waria nacura, spessore ¢ dimensione, plares, steade, lossel

Le metodologic utilizzace sono consistite in prospesiont sismiche o rifrasione ad als risalo
wieme con elaborazione sia standard (per rifratteri, GUUM, method -Palmer 1980.) sia BT L
Fiea tsnltware Progeos! cin prospedon peoradar,

sone stan eealeat alenni stendimenti sismict in corrispoandensa o alorettan allinesment
di swbersaglio sepoli con penerazions s i onde i con npressione (P sia i relio (%) ¢ con
analisi dell'arrenuazione del sepnale sismico con la disrang sorgente-tieevilors e enecgizasiing
eegni 3 sraziont ipeotond) con ricesions mediance Uutilien di 3 55 gl
Creometnies Geode accoppian fran Joro pes otenore un massime di 72 canalt Ji CeEiSITRE e
simultanen e conspasiatire nterscofomiche variabili da 0% a1 e,

L rutter peer anvere a JE:;;:-H. cdone und guantith o una differensinsone di dagl (ande P onede
Soattenumeione del seonale sismico! mle da identilicars la seelra o Piicilizza dalty lipologia di
acquisizione piv idonca evidenziando altresi Vimportane ¢ la necessita di determinazione della
pinsta distanza intergecfonics in Nimgione della rieerea di abictivi a peciondiv nota (sianag ess1 g
mine Ji | come in gquesta caso o decine di meeed dal piane campasaal,

Caonsiderate e prolondicg subsuperliciali depli obiciv stessi ¢ staro aliresi gReeUicn 0 sede
diverilica v reciproca convalicdazione dei dard, an rilivee complementare di o peoradar coinel-
dente con pli allincamenti sismici mediante strumentazione G581, Sir 3000 accnppiatd ad an-
tenma ca 00 MEL, anche se i farget, con le OPporiune tasinee ¢ spaziature miergeofonicle,
sono stali i pean pare individean o localizzan con precisione pur anilizzando metolaloata
peofisica (sismica tomografical pin adats ad individiare bersaali pesti o profordivi waggrione s
tenalevn per e noenali distanze s 0sensor che sl aniliana di consmenadine (510 11

Parale chiave: Sismica a Rifrazione, Tomagralia Stsmicn, Gradienie df velocits, Aenimsio-
ae sismicy, Georadar,
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La Progeo di Iorli, societa nata nel 1974 ¢ tra le prime in lealia ad occuparsi
delle applicazioni delle metodologie geosismiche ai settori dell'ingesneria civile
e delle grandi opere pubbliche, e avatn la possibilita di vealizeare, grazie all'in:
teressamento del Prof, Tliceto e del Dre. Finotti, una serie di test nell'area SR e
di studio che sono consistiti sostanzialmente in due tipologie d; indagine geofi-
sica: sismica o rilrazione e seoradar.

Le disposizioni dei quattro stendimenti ellettuati mediante entrambe le 4-
pologic sono indicati nella Fig, 1; nella realizzasione di tali stendimenti si & cer.
cato di «centrares il maggior numero di bersagli noti,
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2.85EMICA A BIFEAZIONE

| tre stendimenti disposti basso-alto in Fig, | linee 1, 2 e 3] sono costituit
dda 48 geofoni con distanga intergeofonica di 0.5 metrd per un totale di 24 metr
cadanno mentre lo stendimento disposto sinistra-destra sempre in Fig. | Uinea
41 & castituito da 72 peofoni con una distanza intergeotonica di | metre per un
totale di 71 metri lineari.

D0 Nivmeerp i

1 sis;n'm_tugrzunu'll' SOT10 5Ll I‘I:gji-:l:i'ﬂﬁ con un sistema elettronico modulare (24
canali per ogni box, di colore giallo in Fig, 21, all'avanguardia nel campo geosi-
smico ¢ in grado di registrare in un unico shot molti canali,

Un esempio di registrazione ottenuta & riportato nel sismogramma di Fig, 3
riferito alla linea sismica 4 (72 canali); la registrazione delle onde di compressio-
ne 12 & relativa all’ energizzazione (shot effettuata all'inizio della linea stessa (geo-
fono L.

Si osserva come, anche avendo energizzato con un sistema del tutto normale
(erosso martello), la registrazione, elflettuata su uno stendimento sulliciente-
mente corto (71 m) e senza rumore di fondo, rsulii sostansialmente ottimale.

Le tracee sismografiche relative a clascuno dei 72 canali (geofoni infissi sulla
superficie topogralical sono presentate in successione lungo lasse delle ascisse
mentre l'asse delle ordinate & relativo al valore del tempo imillisec) a partire
dall’istante di short.

Per analizzare bene il segnale rifratto (punto di Hlesso sulla traceia in quietel,
in particolare sulle tracee dei geofoni pity vicini al punto di energizzazione, alla
registeazione viene di solite asseenato un hreve ritardo (delayt costante su tutte
|l tracee del SESTTIOLTLTIL A [)I'L:HLEII'."[“EO niz i vi i il‘]pl!L {in CJLEZSTO SRS
10 millisec). in gquanto sono possibili, in casi particolari (ad es, substrato veloce
subaffiorante), acquisizioni anticipate che possono nascondere, sul geoloni pin
vicini al punto di shot, lo stesso segnale rifvatto (Fh.p., Tirst break pick) che siva
a ricercare sul sismogramma.

Sul sismogramma di Fig, 3, anche solo visivamente su base sismogralica, si
pito notare un'evidente anomalia in corrispondenza dei geofoni 36, 37 ¢ 58 in
quanto si interrompe la continuita, sostanzialmente regolare, del trend creseen-
te di incremento temporale del segnale rilratto in funzione della distanza dal
punto d'impatto; in parole pin semplici si verilica un significativo ritardo nei
tempi del primo arrivo {corrispondente ad un «bersaglios norol,

[l sismogramma reciproce sulla stessa linea sismica 4 da 72 canali ¢ relativo
quindi alla registrazione delle onde di compressione P elletata dall’altro estre-
mo della linea sismica con energizzazione (shot) al termine della linea stessa
{geofono 72) & riportato in Fig, 45 nateralmente valgono qui ancora le stesse
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Fig, 1 Planimerria mdaging genlisiche.

Fig, 2 - Sistema eletronico modulare a 120 canali,
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Fig, 3 Sismogramma
da 72 canali con ener-
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considerazioni espresse in merito al precedente sismogramma di Fig, 3 in 1ermi-
i di pulizia del seanale (nel sito in esame non o sono stat generalmente proble-
mi di acquisizions in quanto Penergia generata era decisamente superiore al
rumore di fonde). ritardo comune di acquisizione (delay) e anomalia con ritardo
del tempi {in questo caso appena accennalod e i geoloni 56 ¢ 35

2.2 Dwismacenne

Passando da considerazioni relative ai singoli sismogrammi al gralico spazio
[L';T'I]l'.l{'ll':_i]"._‘ |:_L|'|'{'.I|'||(_'.l("|'¢ J'I'IL'I:' {']'II:_'I "-1 Ulli(f!'ll:‘ (]i-l”i-l i'(]f'1'{':|}]:/.i(1l1l' l'.[".."i |.f.‘l']'|[!li 1.]i Elj‘l:i'l.-'ﬂ Lll'.?]['{.'
onde P ilirst break pick) di ciaseuna traceia di ogni energizzazione effettuata, si fa
rilevare come, per clascuna linea sismica, sia stata realizzata una estrema «coper
turas (shot ogni 3-4 metri) necessaria per poter effettuare anche un’analist elabo
rativa di tipo tomogralico (per celle analitiche i dimensione submetrical.

Ohsservando le dromocrone della linea sismica 4 (Tig. 5) nel loro insieme &
subiter evidente, in prima analisi, che si rilevano settorl a comportamento ano-
mala (cerchiatil,

Anche senza sapere di cosa s tratta (clod quale «bersaglios noto ¢ state ine-
ressatol, sirleva subito che nel settore disiniscea Danomalia ceechiata & determi-
tata i un corpo a velociti pin elevata di quella del terreno circostante (settore
con incremento minore dei tempi delle dromocronel mentre nel settore di destra
si rileva invece un materiale con velocita inferiore rispetto a quella del terreno
imcassante (epicchis con locale incremento dei tempi delle onele di compiressione).

Altro csempio signilicativo che si puo rilevare, sempre dall’osservazione del-
le sole dromocrone, & quello relative alla dingrahia spazio-temporale delle onde
di compressione della linea | (g, &) dove s pud soprattutto notare una eviden-
Tt l_]]'_lL'.l'I'l'I.i_l]'i{'I il'l L'Lﬂ'l,"ibi[}i_'.l'l'l{]l’,_‘l'I'/ffl [_l[.:] sellore ('Lfr(:l]i:-k“] L 1'{:';”]‘\-’2] E]t] 111 l::t]E'l]l:] S{:l.]“]'
tor con veloditi piit elevata di quella del terreno incassanee,

Nella linea 2 51 possono notare (Fig. 71, dalle dromocrone delle onde i
compressione, anomalie diffuse ma a minor evidenza rispetto alle precedenti,

Nella linea 3 si nota invece (Fig, 81, sempre dalle dromoerone delle onde di
l:_'{'ll'!l"l]'.ll'(_‘:iﬂif_'.l'lIi_'I. ;\'-L'I']'.IL'FIHIJ“':! LI Imacata ﬂ]'lfﬂ'l‘lillii‘l ]Il'.‘.l seLrore C{:”:[l":l]L? l'.li S(‘ki-’.‘]l't{:
fcerchiato) e relativa ad un sertore a bassa velocita (caratterizzato cioe da «pic-
chi» che presentano un locale incremento dei tempi delle onde di compressio-
nel immerso in un terfeno incassante pin veloce.

Nella Fig, 9. relativa alle dromocrone delle onde di taglio efernmare sulla
linea 4, i pud notare come anche questo tipo di onde sismiche sia signilicativa-
mente inlluenzato dai «bersaglis predisposti nel terrenn,

La zana cerchiata in rosso, ad esempio, si riferisce ad una cavira ed & analoga
a quella gia riscontrata ed evidenziata sulle onde di compressione realizzate sul
Lo stessa linea tvedasi dromocrone i Fig, 510
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Fig ¢ - Dronocrene ande di comipressiong Hiea 2,

Sipue notare in questa caso che le onde di taglio risentona in mggior misu
ra tispetto alle onde di compressione delle interferenze prodotie dalla variabili-
ta litologica ¢ granulometrica della copertura (mareriale morenico a grossi ciot-
toli presente subito sopra al bedrock calearco-marnoso) determinando piceoli
ma continui «seghettamentis delle dromocrone dovuri a Trequenti variazioni
cinematiche su scala ridotta prodotte dalla presenza dei elasti i dimensioni
maggion ¢ puntualmente marcate nello «scatterings dei tem pianche per 'estre-

ma vicinanza del sensori in superficie.

23 Luterpretazicne per wifration

Passando ora dalla semplice individuazione delle anomalie, o su base sismo-
gratica o sulla base delle dromocrone, a quella pit complessa di tipo interpretati-
vo dei valort di velocita rvicavati dopo aver individuato § prim arrivi (Ll del-
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Fig. 8 - Dromocrong onde di compressione linea 3,

["eneraia sismica su tutti | geoloni della linea sismica, si pud affermare che esistono
vari metodi di interpretazione della sismica a rifrazione ¢ che tti danne buoni
risultati (ehi pin, chi mene! anche perché sono stati testan gia da diverso tempo.

I guesta sede non verranno presentate tutte le sezioni realizzate ma solo
guelle pin significative,

Ad esempio, elaborando per vifrattori (analisi bistrato tpo GRM; Palimer
[3., 1980~ The generalized reciprocal method of seismic relraction interpretation.
Kewperh B8 Burbe, 104 pp., S.E.GL, Tulsa, Oldahomal la sezione 4 relativa alle
ande di compressione i ha un risultaro del tipo di quello presentato in Fig, 10,

oy
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DOMOCROME SEZIONE 4 P
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Frg. e Dyonoerone once ot taglie linea 4

sulla sezione sono statl indicari tar 1 geafont ¢ gli incroct con le alre linee
sismiche che sono circa ortogonali a questa: 1 valor numerici delle velocita sismi-
che sono espressi in kmssec mentre la linea rossa presente sulla sezione € il prinet-
|-?E'|]|.-\' |'if‘r'?|||0]"’.‘ (t]l(' hr‘t L1 F*lﬂ(.li*lﬁ][:lilﬂ? ('f‘]“ljl‘lllﬂ, Hlll'.']'.lq'll'i-l”(_‘lﬂ_:l i-i”i;] f‘\ll])\_:l'lllf:i"\_: l{'ll'l['l-
erafica e corrisponde indicativamente al tetto del substrato caleares-marmoso.

Sulla sezione € stata riportata anche la posizione dei singoli bersagli noti; a
tal proposite si pud notare che la loro presenza. interferendo con il terro del
bedrock, ha innalzato lievemente ma signilicativamente fa quota (profondita)
del rifrattore.

In efferti questi bersagli noti sono costituit rispettivamente da un muro, ¢
da due platee in cementoe quindi da materiale compatto anche se la loro posizio-
e non ¢ottinale per essere diseriminati correttamente poiché si tracta di ogget-
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SEZIOME SISMICA 4
WELOCITA DI COMPRESSIONE
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o velocita relativamente alta posizionan subito sopra all incerfaccia copertura
{Jl'..‘[]'i|.i"..'E|'1‘(]|::[:i}|.

La linea 4 intercetta nella sia parte terminale anche una anomalia nota costi-
tuita da una cavita riempita da polistirolo,

La sismica a rifrazione con interpretazione classica per rifratton in questo
caso non diseriming Poggerto. In effeni non potrebbe essere altrimenti in quan-
o Javelocita del terreno che in;x[nhﬂ la cavira & del tulto simile a qun;;f[u del vuoto
nell'aria e, molto probabilmente, a quella del polistirala.

Sepert diminuiamo la distanza intergeofonica a 30 cm come & stato realizzato
sulla linca sismica 3 (Fig. 1 1) 'influenza della cavitd crea una innaturale inflessio-
ne del rifrattore in cotrispondenza dello stesso bersaglio mentree la fossa dempita
con argilla, che & il bersaglio di sinistra, non viene comungue discriminata,

24, lnterpretazione topgraficn

I dari sismici possono essere mterpretat anche con un metodo ormal comu-
nemente acguisite e noto gia da circa una decina di anni, cwvero con fecnica
tommogratica.

At



Per Telaborazione tomogralica sono necessard, ai find Jdi ottenere un buon
isultato, un numero di e decisamente superiore rispetto a quelli necessari per
I'interpretazione classica per rifrattori,

I programma elaborato dalla Progeo S.el permette di visualizzare in ogni
momento lo state dell’claborasione; 1 principali step possono essere cost rias
S,

La Fig. 12 illustra la prima fase di elaborazione. [n questa immagine si pos-
sono notare nella porzione superiore le dromocrone e nella porzione inferiore il
profile topoeratico (e due immaging rappresentale non sono in scalal,

[nizialmente & necessario impostare | parametrd relativi alla cella unicaria
minima di analisi tomogralica che si intende urilizzare,

[ esperienze di elaborazione su maolteplici sin d'indagine relative agh ultimi
dieci anni possiamo affermare che 1 msultatd mighori =i otlengono con uana cella

clementare le cul misure sono approssimativamente la meta della distanza mlerge
clonica in lirshezza e circa ¥ della distanza intergeofonica in profondica.

Cuindi nel caso qui consideratn della sezione 4 relativa alle onde di com-
pressione la dimensione della cella minima unitaria atilizzata ¢ stata di 30 cmin
larghezza ¢ i 20 ¢ in prolondita,

Figo 12 Seftware sismica
tomegralica Prosen - Mo
della inizale,

Stabsilito cio si prosegue facende realizzare al programma un ray tracing (Fig,
13}, cioé vengono traceiatt dall’elaboratore § singoli tragict dell'onda sismica da
oeni punto di shet fino ad ogni ricevitore sulla base di una prima modellazione
in velocith del sottosuclo,

[ Miiresata sl Lase, Ta L]I.I'rlll.’t necessita di un empn che e tunzione della (uan-
rici di datl da elaborare (numero di dromocrone, numero di geofoni della linea

L] U



Fig, 13 - Seftware sismicn
romografica Proges - Ray
tracing,

Fig, 14 - Sofeware sismics
tnmografica Progea - [ho-
= mocrone caleolaie,
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sismica, ma sopratiutto nomero di celle ineui ¢ suddivisa la porsione di terreno da
analizzare — per guesta linea sono statl necessari una decina di minu —) appatono
a monitor le dromocrone fittizie ottenute dall’elaborazione del modello di velo-
Ccitil preimposto.

Naturalmente, i dati caleolati non corrispondono esattamente a quelli delle
L]Tﬂ_'."lT'l['IL:l'(}l"I[" 1'{:E|]i L'i[ﬁ: !i_: [‘Il'(_ﬂ]'lﬂ[.:l":ﬂ‘l(: {:'l'l'L: Ell.][}ili(‘i](" ij'l ]’i.;.:!. l‘l’ ".][ (:Ulﬂll‘L: TS0
ditferiscono dalle dromocrane reali lin biancol,

Il software a questo punto varia la velocita delle singole celle finche le dro-
mocrone fittizie coincidano con quelle reali (rageiungendo una tolleranza stati
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stica media dell'insieme deit dati inferiore allo 0.5%). Per tale fase di elaborazio
e pun essere necessaria anche qualche ora, in funzione della quantita di dati da
affinare ¢ da far COTUTECTE TN sopraliuinn dello <<${::1Ih:['i1|;g» 11]:1ggir_u'-;3 0 mno-
re che possono presentare le dromocrone reali.

Terminata elaborazione della sezione con il massimo affinamento possibile
st otticne per ogni cella unitaria costituente la sexzione in oagetto il valore pro-
prio di velocir Lemeralica,

Con un semplice soliware di «contour lines si ottengono sezioni come quel-
la rappresentata nella Fig. 15, L'operatore deve solamente ottimizzare i dati per
consentire le miglior facolea di rappresentazione (definizione della seala della
sezione, suddivisione delle countour line, ripartizione delle campiture di colore,
2Ol

In conclusione si ottiene una sezione a curve isocrone alla quale sonoe asso-
ciati alle Sjllg{1f{i velocita sismiche Lespresse #'{.'l"ll..'['ﬂl]'l'lﬂllft' in kmdsecl prirl 10
ei tonalics diverse di colore: indicativamente, a tonalita pin chiare corvispondo
no minorl valod cinematict,

2.3 Differenziale (gradicate) di velociti sésmica

B impartante rilevare che le risulinze otenute nella serione sismica | i
Fig, 15 sono relative al caleolo dei parametri cinematici all'interno di circa 4000
celle unitarie di dimensione decimetrica nelle quali € state possibile suddividere
Fammasso investigato mediante Popportuna definizione di minime spaziature
intergecloniche (0,5 ml, copertura dettagliata (shot ogni 4 geofoni) e da un esire
mo allaltro della sezione delle registrazioni sismiche,

Conoscendo percio sia la posizione delle singole celle unitarie sia il valore di
velocita sismica tomografica della cella stessa & possibile elaborare sezioni parti-
colari come quella della Iig. 16 che esprime il differenziale (gradiente) di veloc-
ti sismica tomografica fra una cella e quella ad essa sottostante.

Nella sezione | rappresentata in tale Fgura, si sono associati a gradient ele-
vitti di velocita cromatismi pit seuri mentre bassi ditferenziali tra celle analitiche
somo caratterizzatt da eromatismi pin chiar,

Mediante rale elaborazione dei paramend cinematicd & stato possibile indivi
duare due orizzonti .‘:it'_{!11'["il;_"¢[['i1.-'i |'|‘|j'[|']|,_'[l}-¢]“ discontinuitd Nsicoomeccaniche) ded
quali quello pin superlicile coincidente sostanzialmente al rifrattore individua-
to con Panalisi GURM. mentre quello rilevato a mageior profondith risulta non
pin subparallelo alla superticie topogratica come quello soveastanie.

It sestanza, in questa sezione sismicd | elaborata mediante analisi Lormcrrr
fica e di gradiente, si pud, con buona approssimazione, indicare che arizzonte
superiore corrisponde al «Bedrock Litologicos mentre quello inferiore al «Be-
drock Geolisicos.
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Fig. 16 - Seaone sismiva tomensafion |- Cradienoe veloeita onde Jdi compressione

In alire parole, Porizzonte superiore indica il passaggio fra la copertura de-
tritica superficiale morenica efo alluvionale ed il caleare-marnoso del substrato
roccinso {«Biancones) mentre orizzonte inferiore separa, all'interno dello stes-
so substrato litologicamente analogo. una porzione superfore a contatto con i
sedimenti di copertura [che presenta un elevato grado di atturazione efo alte-
razione! da un materiale roccioso pit profondo e mediamente meno fratturatn,

La Fig. 17 mostra 'aspetto della linea sismica 2 ottenuto dall’elaborazione
tomogratica espressa in velocith sismica (porzione superiorel ed in gradiente di
velocita | porzione inferiorel delle onde di compressione; come nella precedente
sezione sismica | & interessante notare, nella porzione inferiore della figura, la
presenza i due orizzonti di discontinuita Hsico-meccanica principali (eromati-
smi pin scuril e riconducibili molto probabilmente anche in questo caso al be-
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drock litologico (gradiente pin superficiale) ¢ al bedrock geofisico {gradiente
P prodondol.

La Fig. 18 riporta, con le stesse modalita di rappresentazione viste in preceden.
z, 'elaboraziong 1omografica in velociti ¢ in gradiente della sezione sismica 3.

[0 questo caso si vileva la relativa maggior profondita, risperto alle prece-
denti sezioni sismiche, del bedrock litologico sia in termini di velocita sia in
termini di gradiente ed inolire il hedrock geofisico appare meno mareato delle
sezioni precedenti ¢ ben evidente solo nella prima meta di sexione,

La g, 19 mostra la sezione sismica 4 sempre con la rappresentazione in
velocita e in gradiente; in questo caso si fa vilevare che il dettaglio tomografico
risulta la meth rispetto alle sezioni sismiche precedenti in quanto la distanza
intergeotonica, pur minima, & il doppio (1 m) di quella adottata per le alive
sezioni che interseeano trasversalmente la suddeta linea,
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Essendo, tale allineamento, di lunghezz superiore (72 m) ¢ coperto per in
lero dai «diri» di energizzazione anche Ia profondit raggiunta dall'indagine &
decisamente superiore risperto alle precedenti linee sismiche (anche s per gli
scopi della vicerca non era in questa caso stgnilicativa trattandosi dell'analisi di
«bersaglis noti a livello subsuperficiale).

La protondita dindagine & infati funzione della linghezia dello srendimen:
ter, i quella dei «tivi» di regisirazione degli impulst sismici e della velociti del
materiale investigpato dai ragel sismici.

La geometria dinvestigazione dei ragsi sismici mediante elaborazione to-
mogralica consente il raggiungimento di profonditi massime al centro della se
dAone (come si vede la figura geometrica della sezione sismica & assimilabile a
guella di un rapezio con la base maggiore in superticiel di cirea 1/4-176 della
lunghezza dellallineamento in superficie considerando che QUESTO sia Stato in-
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CEramente coperio dla oo esteemo all altro dal «tiros sismico. Consiclerando inalore
che per Pelaborazione tomografica si utilizzano, come precedentemente espo-
sto, celle di analisi di larghesza coerente con la geometria dlindagine ed appros-
simativamente con larghesza pari alla meti della spaziacura ed altezza part ad on
quarto di questa, analisi della sezione sismica 4 ha interessato un totale di cirea
8400 celle imitarie di dimensione decimetrica.

Nella rappresentazione tomogratica & ben evidente il bedrock liwologico (con
forte contrasto di velocita ¢ gradiente) mentre quello geolisico sottostante all'in
terna del substrato roccioso & decisamente meno marcaro ¢ angi, in guesia seeoni
sismica 4, Vincremento di velocita delle onde di compressione appare araduale
con 'aumentare della profondita (1 ammasso calearco-marnoso risulta cioe in questo
settore sostanzialmente pit omogeneo senza significative o ben delineare differen
zazioni dal punte di vista meccanico, di fratturazione o di alterazione),

Pitn interessante dal punto di vista geognostico risulta i stessa sexione sismi-
ca 4 rilevata mediante le onde di taglio (S) soprattutto se consideriamo la ricerca
dei corpi sepolti oggetto primario dell'indagine geolisica (Fig, 200,

Infatei, se inseriamo nella rappresentazione tomografica in velocita ¢in g
diente anche la posizione dei bersagli noti si pud rilevare che in corrispondenza
digli stessi sono presenti delle anomalie pitt o meno accentuate.

In corrispendenza delle solette in calcestruzzo st ha un parziale innalzamen-
to del valori cinematel e decisamente pin evidente risulta anomalia (eposit
vae in corrisponderna della cavita postzionata all' intersezione delle linee sismi-
che 3 ¢ 4.

Anche in questo caso si € analizzato il gradiente della velocita delle onde di
taglio il guale ha definito anch'esso la discontinuita lisico-meccanica del be-
drock litalogico (contatto copertira-substrato) nell'intorno delle stesse prolon-
dita determinate dalle onde di compressione della sezione 4 presentata nella
precedente Fig, 19

Analozhi appaione anche i risultat con la precedente sezione ad ende P per
quanto riguarda il bedrock geolisico di separazione all interne del substrato roce
cioso tra materiale a diverse stato di fratturazione ¢fo alterazione, il quale non
sempre ¢ evidente Imateriale sostanzialmente omogenco) e dove & presente, come
specialmente agli estremi di sezione, si rikeva o profondita limitate poco soto la
discontinuita pin superliciale.

[ Pig, 21 & riportata, a ttoloe indicativo, una rappresentazione di come pos-
sit essere utilizzaro il gradiente di velocita su grande scala. [n guesta ligura, pre-
sentata con tecnica ad ombregpiatura teshaded reliels) & presentata una sezione
della lunghezza i 700 metri di un rilicvo sismico a eifrazione ad onde P con
elaborazione tomogralica il cui scopo era la ricerca lungo un versante alpino del
contatto tra copertura detritico-morenica e bedrock ¢ La cui profondita & risulra-
ta tra 30 ¢ 70 metri dal poc
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2.0, Avtenndsione viveica

Olere alle studio dei parametri cinematict, un’indicazione sintetica delle ca-
ratteristiche fisiche ¢ dello stato del mateniali & offerta pure dall’analisi delle
(requenze dei segnali sismici che si propagano entro ammasso investizato,

E noto che piin ol st allontana dalla sorgente di enerpia pin il segnale sismico
s1 attenua in frequenza.

L attenuazione sismica consiste nella misura della perdita in frequenza di un
segnale sismico con Vaumentare della distanza fra il punto di shot ed i vari rice-
vilor.

In Fig, 22 & sinteticamente riportata la descrizione e le relative Minzioni del
metodo del rapporto spettrale che normalmente viene utilizzato per determina-
e Pattenuasione (Vassilioon M, S, Balvado C AL Tittmann B, 1R, 1984 — «Sei-
smic attenuations in; Handbook of Physical Propertics of Rocks, Bd. Carmedcha-
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In pratica attenuazione di un segnale sismico & divettamente proporzionale
allampiczza del segnale ed inversamente proporzionale alla distanza dalla sor-
e le,

L'analisi dell'atenuazione viene effettuata per ogni energizzazione ¢ per cia
seun seofono di registrazione del seenale wiilizzando gli siessi picking dei primi
arrivi rilracti ¢ procedendo nell’elaborazione dei daci di attenuazione come se si
trattasse di valor di velocita e analogamente il programma calcola per ogni sin-
gola eella unitaria tomografica il valore ortimale di attenuazione per successivi
affinamenti atfinehd § dan del modello Imposlalo conversane con ql[-'.'.”i reali
st il S0l SEmogramin,

Il visuliato finale & una sezione tomogratica in attenuazione del segnale si-
smico analoga o quella del parametro cinematico {ovviamente con termini nu-
merici diversi ¢ possibilita Jdi ulteriort differenziazioni del materiale investizato).

Mella Fig, 23 della sezione sismica | & riportata la sexione lﬁl’]‘lﬂg.{l'alﬁ(::l in
:IH('l]LleiUH"‘_‘. d[:.]][; ”‘]l".]t': '['-:l.

Si pua notare come anche la sezione in attenuazione rilevi settori caratteriz-
zati da valori pit o meno anomali nel contesto dell ammasso nei quali siinseri
scono abbastanza bene i bersagli sepolti.
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Nella sezione sismica 3, rappresentata in Fig, 24, si pud poi notare come il
bersaglio nota (cavita con polistirolo) venga messo meglio in evidenza mediante
il Jrarametro slsmico Llﬁ].]:iltf'i‘_"1-tl.|:.i'ﬁi('.'1Il'.,Z ]jiLlI[{‘_lfgn} che [KE1N! q]_[.;_:]l.;) clnemarico |~_.{1i.
che Pimpulso sismico non propagandosi nel vuoto ma percorrendo il hordo
esterno della cavita subisce solo un lieve ritardo in termini di velocica mentre lo
stesso segnale sismico st manilesta in maniera molio diversa se adiscente ad un
viato tmax attenuazione) o ad un materiale compatto,

[ valori di attenuazione possono essere rappresentali anche in maniera tridi-
mensionale sopratiutio per far risaltare | principali dari anomali; un esempio,
riferito sempre alla sexione sismica 3, & riportato in Fig. 23 nella quale si not
con maggior eflicacia il settore (cavitd) caratterizzato da pin alti valori di arte-
nuazione rispetto all'insieme dei dat Pammasso.

La Vig. 26 rappresenta la sezione sismica 4 elaborara in attenuazione dell
onde di compressione.

Come nella precedente sezione 3 4 questa ortogonale, si rileva anche in tale
sezione, seppur con minor intensitd, Ueffetto attenuante del polistivolo; inoltre
31 pud anche evidenziare un effetto contrario {minor atenuazione) in settori nei
dueali sono presenti gli aloe bersagli not @ maggior compatierza.

[ aliresi importante notare come questo lipa di analisi meta in evidenza in
manicra signilicativa anche le zone a pit elevata (ratturazione del substrato roc-
cioso, dove ciod il segnale sismico manifesta un mageior attenuazione artrver-
sando settori meno compatti e pit degradati del bedrock.

Tale merodologia (analisi olire che in velocita anche in attenuazione del se
gnale sismica) & percio veramente indicata per determinare lo stato i consisten-
za ¢ fratturazione del materiale specialmente se 'ammasso & caratterizzato, nel
suo complesso, da valori di velociti globalmente elevati dove ciod i soli valor
cinematicl, essendo poco differenziati per aumentn generaliveato del carico lito.
sLaticn, possono non mosirare significative discriminazioni.

A tal proposite si riporta, a titolo indieativo, una sexione profonds realizzata
sull"Appennino bolognese aleuni anni fa (Mg, 271,

Tale sezione ¢ stata realizzata a supporto della prosettazione di una Galleria
di servivio {indicata in sevione ¢ in asse a questa); in tale sezione le profondit
d'investigazione sono risultate di qualche centinaio di metri ¢, per analisi dj
guesti ampliesza, e distanze intergeofoniche non erano come nel caso dell'area
test i esame di 1 metro bensi tra 10 ¢ 20 metri.

Nonostante questa ditferenza di dettaglio, avendo ngualmente a disposizio:
ne lungo titta la sezione un numero di canali sufficientemente Ampio per poter
determinare le variazioni di segnale tra setori diversi dell'ammasso, si possono
rilevare con efficacia pattern tomogralicl accribuibili ad una tettonica sirutturale
fondamentalmente caratterizzata da faglic alle quali sono associate Fasee catacla
stiche di materiale lapideo; 1ali settori lortemente fratturan sono evidenzialsili
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Pig. 26 - Sexione sismica tomograbica 4 - Coelliciente di attenuazione onde di compressione,

L



Linea tomografica 1000 {Inverso Alluenazione in m/dh

Pia. 27 Lsempio di sesione o grande seala in attenuazione delle onde di compressions,

soprattutto mediante Panalisi dell'attenuazione (quindi nel dominio delle fre-
quenze) piuttosto che nell analisi della velocita delle onde di compressione (quindi
non nel dominio dei tempi), appunto per il lato che 1 valor cinematict risulea-
1o, specie verso le maggion proflonditi investigate, sempre piuttosto elevari,

3, CIEGRAIAR

[ maniera complementare all'indagine sismica appena illustrata sono stac
altresi realizzati 4 stendimenti georadar esattamente coincident con gli allinea-
menti di geoloni.

[ apparecchiatura utilizzata & stata un georadar G.S.5.1 SR 3000 accoppia-
to con un‘antenna da 400 Mha

Considerata la minima profondita {entro il metra) dei bersagli sepolt,
tecnica georadar si presta molto bene ad essere utilizzata in casi come questi,

Si riconosce comungue anche al rlievo sismico le gli esempi precedente-
mente illusteati ne sono la proval, specialmente se di estremo dettaglio & di tipo
tomogratico e polivalente (analisi complementare di vari parametci come Vp,
Vg, artenuazione, cec.), una valenza significativa seppur, in questr casi, non sem-
pre ottimale in guanto coinvolge uno spazio investigativo decisamente piir am-
pio {(normalmente metri e decine di metri fino, come si ¢ visto, a centinaia i
metri di profondica),

A livello subsuperficiale la tecnica georadar risulta guindi pio immediata ¢
di maggior praticitii in quante I'apparecchiatura utilizzata permette di ottenere,
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praticamente in tempo reale, sezioni come quella di Fig. 28 (realizzata esarta-
mente in coincidenza con la linea sismica 4) dove sono rilevabili efficacemente,
direttamente sul radargramma, aleuni motivi atribuibili ai bersagli sepolii (con-
trassegnati da rettangoli rossi),

Procedendo da sinistra verso destra il primo @ riconducibile ad un muro, il
secondo e il terzo a due platee ed il guarto alla cavita ricmpita di polistirolo,

All'estrema destra del radargramma si rileva alirest una guinta anomalia la
quale pud essere ticonducibile o ad un bersaglio sepalto non cartogralato o ad
un'anomalia licologica della copertura, Nelle figure seguenti si riportano in det-
taglio i settori del radargramma di Fig, 28 con le anomalic riscontrate contrasse-
anate da rettangolo rosso.

Nella Fig, 29 & riportata anomalia cleriromagnetica generata dal sepolio

nella Fig. 281
La Fig. 30 invece rappresenta anomalia radar determinata dalla platea in

calcestruzzo (seconda da sinistra anomalia nota nella Fig. 28).
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La Fig, 31 si riferisce al dettaglio di radargramma relativo alla platea in cal-
cestruzzo armato (terza da sinistra anomalia nota nella Fig, 28).

La Fig. 32 rappresenta un tratto di radargramma dove & presente 'anomalia
determinata dalla cavitd riempita di polistiralo (guarta da sinistra anomalia nora
nella Fig, 28).

Nella Fig. 33 € riportato il settore dove & riscontrabile lanomalia radar do-
vuta o ad un bersaglio sepolto non cartografato o ad un‘anomalia litologica della
copertura {quinta ed ultima da sinistra anomalia non nota nella Fig, 28).

Sipresenta inline un particolare di dettaglio del radargramma realizzato esat-
tamente in coincidenza della linea sismica 3 (Fig. 34) nel quale si evidenziano
almeno due anomalie significative (settori marcati da quadrati rossil; quella nel
teatto centrale di radargramma & relativa al bersaglio noto costiruito dalla cavita
riempita di polisticolo (vedasi anche Fig. 32), mentre la seconda & di incerta
altribuzione, molto probabilmente si tratta di una paleomorlologia sepolta.
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