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Introduzione

L’oggetto di questo lavoro di tesi € la verificdl@gplicabilita e dell’efficacia del
Georadar per il monitoraggio dello stato di sallée manufatti arginali, mettendo
in luce i limiti e le potenzialita di questa tecaigspetto alle condizioni ambientali
nelle quali ci si trova ad operare e al grado shltzione richiesto dal problema.
In particolare, sono state effettuate delle provecampo in cui si & voluto
accertare la capacita del Georadar nell'identifmae di cavita realizzate da
animali negli argini.

Nel campo della ricerca, le applicazioni del Gearadhellambito del
monitoraggio dello stato di salute di opere di slifédraulica del territorio, sono al
momento molto sporadiche. Tuttavia, dalle pochebpadizioni disponibili, &
stato possibile ottenere alcune informazioni il le nostre applicazioni.

Il monitoraggio dei manufatti arginali avviene, aglgi, mediante ispezioni visive
da parte dei tecnici degli enti di ambito. Questodm di procedere non risulta
perd sempre efficace.

Per questo motivo appare evidente come la pogaihilidisporre di una tecnica
non invasiva, come il Georadar, per pervenire ad daettagliata conoscenza
dell'effettivo stato di salute strutturale di utexiato arginale, rivesta un grande
interesse pratico-applicativo.

La conoscenza della posizione di zone disomogédiieteano degli argini puo di
sicuro diminuire l'insorgere di problemi legati 'adktabilita di tali opere in
occasione degli eventi di piena e quindi mitigasepkobabilita di pericolo e
rischio idraulico per la popolazione e per le $tmg. Cio diventa ancora piu
rilevante essendo tali opere spesso in eserciziordgp tempo (anche piu di un
secolo) e poste in localita densamente popolatgedte inoltre a periodiche ed
intense piene.

La struttura del presente elaborato di tesi ripeecde varie fasi di lavoro
affrontate durante questo studio.

La tesi e suddivisa in due parti, una prima pitegale (Capitoli 1, 2 e 3), frutto di
una ricerca bibliografica, sulla teoria e le apgtioni del Georadar in campo

Ingegneristico Civile ed Ambientale ed una seco(@apitoli 4, 5, 6 e 7) piu



specifica, relativa alle capacita di indagine neintesto del monitoraggio
strutturale dei rilevati arginali

Nel Capitolo 1 si riportano alcune informazioni chrattere teorico su questa
tecnica di indagine basata sull'invio di impulsiettlomagnetici ad elevata
frequenza. Nel Capitolo successivo si affrontagtenento della raccolta, analisi
ed elaborazione dei dati e viene descritto il fanamento di alcuni metodi per il
filtraggio dei dati. Nel Capitolo 3 si fa una paamica sulle applicazioni piu
consolidate del Georadar nel campo dell’lngegné&igile ed Ambientale e
vengono evidenziati alcuni dei vantaggi di questaica.

La seconda parte €&, invece, strutturata nel seguanto. Il Capitolo 4 é stato
dedicato alla descrizione delle cause principallidsesto arginale, tra le quali, la
presenza di cavita realizzate da animali scavaviene identificata come una
possibile causa di fenomeni di instabilita arginaiel Capitolo successivo si
riporta in dettaglio la descrizione degli effettisamiolo diun evento di piena nel
territorio emiliano, durante il quale la presenieacavita, scoperte solo dopo il
dissesto arginale mediante metodi di indagine utisir, € stata ritenuta una causa
concomitante dell'innesco di alcuni sifonamenti. | NEapitolo 6 viene
documentato lo stato dell’arte relativamente afj&ttp del lavoro di Tesi, ovvero,
riportando le pubblicazioni su questo argomento ltdseno costituito il punto di
partenza di questo studio. Il Capitolo 7 riportacuai dei risultati delle
applicazioni di campo effettuate e una discussguike difficolta e i vantaggi di
guesta tecnica di rilievo con riferimento al morsiggio dei rilevati arginali.

Infine nel Capitolo conclusivo vengono ripresi siitamente i punti trattati

all'interno della Tesi.



Capitolo 1

Ground Penetrating Radar

1.1 Introduzione

La possibilita di rilevare oggetti situati nel sisttiolo ha da sempre affascinato
'uomo. Un obiettivo molto attraente per il mondelld ricerca & quello di mettere
a punto una tecnica esplorativa non invasiva, @pgkhaestituire immagini del
terreno e della sua composizione al di sotto dslgperficie topografica,
caratterizzate da un buon grado di risoluzione.

Per questo motivo la comunita scientifica mostranatevole interesse nella
ricerca e nell'innovazione di tecniche geofisiclee pesplorazione del sottosuolo.
In genere si ricorre all’'utilizzo simultaneo di dirge tecniche di indagine, e poi si
confrontano ed integrano i dati ricavati da indagiinette ed indirette tuttavia
non sempre questo modo di procedere risulta coameni

In particolar modo, risulta molto utile in fase pliogetto preliminare di molte
opere civili e per il monitoraggio dello stato ailgte di opere di difesa idraulica,
disporre di tecnologie di indagim®n invasivetali da non degradare l'integrita di
un’opera o di un terreno durante I'esecuzione itlelo.

La prospezioneGeoRadaro Ground-Penetrating Rada(GPR) € una recente
metodologia dindagine indirettadel sottosuolo, ma che ad esempio puo anche
essere utilizzata nella verifica dell'integritaustrale di opere di ingegneria
civile, basata su tecnologie di indagine non distre.

I GPR sfrutta il fenomeno della riflessione di iolgi elettromagnetici ad alta
frequenza generati ed inviati nel sottosuolo, p¢lendo di misurare le
discontinuita dielettriche di substrati geo-pedaogQueste differenze sono
spesso associate a cambiamenti nel contenuto diaacajle caratteristiche
granulometriche, litologiche, di porosita e di adsimento.

Originariamente progettato con l'idea di invest@éa porzione piu superficiale
del suolo (30-40 cm), sotto determinate condizibaimostrato di possedere tutti i

! Metodi diretti e indiretti : si indicano come indagini dirette quelle in cei ihformazioni
vengono ricavate direttamente dal campione pradewasito, mentre per indagini indirette quelle
in cui l'informazione viene dedotta mediante launésdi proprieta fisiche correlate con essa).



requisiti per essere considerato un valido strumelntinvestigazione anche per
profondita maggiori.

Uno dei maggiori vantaggi del GPR €& che si riescaub ottenere delle
registrazioni in continuo, non limitate ad un pyriiensi relative ad un’area.

Si riassumono alcuni dei vantaggi per cui il GP&RRubte un grande successo:

- tipologia di indagine non distruttiva e non invas

- velocita di esecuzione;

- numerosi campi di applicazione (ingegneria, ggi@lparcheologia, agronomia,
ambiente, ecc..);

- versatilita della tecnologia, le antenne possessere disegnate e costruite per
avere specifiche caratteristiche operative qudiidguenza e la forma geometrica
del campo elettromagnetico;

- estrema variabilita nella forma e dimensione’dgfletto da indagare;

- ampio intervallo di investigazione (da pochi crdexine di metri);

- economicita dei costi;

- restituzione di immagini 3D.

Lo svantaggio maggiore e che la tecnologia GPRItaisgeneralmente molto
legata al tipo di applicazione da attuare e alleattaristiche del mezzo da
indagare.

1.2 Principi di base

Le indagini geofisiche si possono suddividereindagini passivein cui si
raccolgono informazioni su fenomeni gia esisteatindagini attive in cui si
analizzano le risposte a fenomeni indotti.

Le indagini radar sono del tipo attivo e consistorgdla misura del tempo di
propagazionedi una pulsazione elettromagnetica inviata nekete®, attraverso
cui si puo determinare la distanza della sorgdfiegtente. Detta pulsazione deve
essere abbastanza breve e allo stesso tempo,olcitaehel mezzo deve essere
all'incirca costante, per consentire delle misuwazadeguate.

La misura dei tempi & dell'ordine di grandezzarm®iosecondi (Ids), in quanto

la profondita da investigare € limitata.



E una tecnica molto simile alla sismica a riflessiola differenza & che la
propagazione del segnale dipende dailteprieta dielettrichedel terreno e non dal
peso specifico. Le suddette proprieta sono coatellin primo luogo dal

contenuto d’acqua, infatti si ha che una variazioneontenuto d’acqua causa la

riflessione di parte del segnale.

1.3 Origini della tecnica di misura

Il primo uso di segnali elettromagnetici per detieiame la presenza di oggetti
metallici sepolti &€ generalmente attribuito a Higger nel 1904, ma la prima
descrizione del loro utilizzo per la localizzaziaieoggetti sepolti apparve 6 anni
piu tardi in un brevetto tedesco a nome di Leimbachéwy. La loro tecnica

consisteva nel seppellire una serie di antennp@alall'interno di pozzi verticali

e nel confrontare la magnitudo dei segnali riceteiendo conto che il terreno
assorbe la radiazione proporzionalmente alla paogwndulttivita. Dalla misura si
otteneva un’immagine grezza della porzione di tarallinterno dell'area

investigata.

Questi autori inoltre descrivono una tecnica aliiua che prevede I'utilizzo di

un’antenna per rilevare le riflessioni di una stiper di contatto nel sottosuolo,
per esempio una superficie di falda o un depositoiderali.

Un altro possibile utilizzo di questa strumentaeioiu quello di indicare la

profondita a cui l'oggetto €& sepolto, attraverso’analisi dell'interferenza

registrata tra I'onda riflessa e quella che fuargesttraverso I'antenna dalla
superficie del terreno.

Il lavoro di Hilsmeyer nel 1926 sembra essere ithprutilizzo di tecniche ad

impulso per determinare la struttura di oggettio#iepEgli notd che qualsiasi

variazione dielettrica, non necessariamente riquragd la conduttivita, produce
delle riflessioni e che questa tecnica di cosi $empealizzazione, si dimostra piu
vantaggiosa rispetto alla sismica.

La tecnica ad impulsi fu sviluppata a partire daghni ‘30 come mezzo di
indagine profonda, per esempio per falde acquifdepositi di sali o rocce e

anche in ambienti glaciali.



All'inizio degli anni '70, quando l'attenzione dialti era incentrata sulle indagini
sulla Luna, ci fu un rinnovato interesse per quesgomento. Per queste tipo di
applicazioni il GPR sembrava avere un vantaggievale rispetto alle indagini di
tipo sismico. Infatti si ha la possibilita di usdrasduttori telecomandati posti ad
una certa distanza dall’oggetto da investigareiffardnza delle tecniche di tipo
sismico che richiedono necessariamente la presenzaoperatore in contatto col
terreno, per essere eseguite.

Dagli anni '70 ad oggi il campo di applicazione @&¥PR e stato notevolmente
ampliato, trovando largo impiego nei piu svariagtteri, dallingegneria
all’agronomia, dalla geologia all’archeologia [1].

Nell'ultimo decennio, I'implementazione di poterstbftware per I'acquisizione,
lanalisi e la restituzione dei radargrammi e urglioramento nell’elettronica
utilizzata per la generazione e la modulazione idiegbulsi elettromagnetici,
hanno incentivato la notevole diffusione di questaica.

Infatti la maggiore limitazione consisteva propnel grande numero di dati e
radargrammi che si ottenevano quando venivano ¢attgpagne di misura su aree
relativamente estese, e della difficolta in fasaatjuisizione e analisi dei dati.

In seguito allo sviluppo di tecnologie informaticben sempre maggiore capacita
di memoria e velocita di calcolo, parallelamente aliluppo di piu avanzate
tecniche di programmazione ed elaborazione dej oggji € possibile

acquisire, analizzare e restituire in forma graficandi quantita di dati, sottoposti

a svariate analisi ed elaborazioni dell'informazaa@tettromagnetica.

1.4 Strumentazione

Il sistema GeoRadar &€ composto da alcuni compopantipali (Figura 1.1):
- un sistema trasmittente;

- un sistema ricevente,

- un sistema di lettura dell'onda;

- un sistema di restituzione grafica.

| sistema pud essere assemblato in diversi maagstp consente una facile
adattabilita in molte applicazioni.



Il sistema trasmittente produce e trasmette l'imputhe si irradia nel terreno,

finché non incontra un ostacolo e subisce unassitme. Il sistema ricevente
capta I'onda riflessa, amplifica il segnale e dap@rlo elaborato mediante il

sistema di lettura dell'onda, lo trasmette al digpl

La maggior parte dei sistemi GPR sono dotati di sistema ricevente e

trasmittente adatti a lavorare con diverse freqaesemplicemente cambiando il
tipo di antenna. Generalmente l'utilizzo di unesst in cui I'apparato ricevente e
guello trasmittente sono incorporati in un unicodsb & vantaggioso da un punto
di vista pratico, ma puo essere la causa di geler@di un segnale di rumore, se

le due antenne non sono opportunamente schernjate [4

I DISPLEY I
RECORD

TIMING

Display

Antenna schermata T-R

BEDROCK

Unita di controlle

Figura 1.1: Componenti principali sistema Georadar.



Le antenne sono dei trasduttori che convertono corrente redattin onde
elettromagnetiche che si propagano nel mezzo evefisa convertono l'onda
elettromagnetica in impulsi elettrici.

In base alprincipio di reciprocita le antenne possono essere intercambiabili,
ovvero possono assolvere entrambe le funzioniodizibne e trasmissione. Cio
vale per le antenne che lavorano in aria, cioeabeti sopra del piano campagna.
In pratica non possono essere piu intercambiatadpaono poste a contatto con
il terreno a causa dello sviluppo di un fenomeno qe il segnale subisce una
forte attenuazione in prossimita della superfi@etdrreno [1].

Generalmente le antenne sono progettate per l&voeadia banda di frequenza che
va da 10 MHz a 5 GHz, a seconda della profonddélla risoluzione che si vuole
raggiungere. La scelta di questo intervallo nomsuale, bensi si ha che un’onda
elettromagnetica centrata su queste frequenze wiffiaediscreta penetrazione nel
terreno, ma soprattutto iaelocita di fasesi mantiene costante anche in ambienti
poco conduttivi (Figura 1.2) [4]. Se la velocitalldmda non si mantenesse
costante, sarebbe impossibile compiere una leteoaetta delle sezioni
GeoRadar.

figuies traria oy B i< 2 nnan B3

CONDUCTIVITY c
(mS/m) Y

16° - 1000
o 100
[l ::;;,—
WATER
RELAXATION
H EFFECT

VELOCITY (m/ns)

FREQUENCY (Hr)

Figura 1.2: Curva di dispersione [1] .

1.5 Acquisizione dei dati

Il sistema GPR trasmette impulsi elettromagneticurt determinata frequenza
tramite un trasduttoreafitennd; I'impulso si propaga verticalmente nel terreno
con una certa velocita caratteristica propria éeleho. Quando I'onda emessa
intercetta un oggetto con proprieta dielettricheedie, una parte dell’energia
viene riflessa e captata da un’antenna riceveraterektante parte dell'onda

continua il suo viaggio verso le zone piu profoiEigura 1.3).



Figura 1.3: Schema di funzionamento.

Nella Figura 1.4 € rappresentato 'andamento dghale ricevuto relativo ad un
punto. Il primo impulso distinguibile, ovvero di ancerta ampiezza (dB), é
determinato dalla superficie del terreno su cui gig’antenna, gli impulsi

successivi sono legati alle anisotropie esistegitisnttosuolo; quella di maggiore

ampiezza é il riflesso provocato da una forte drogpoa.

Ampiezza (dB)

\ 4

act frace

(su) oduray,

\ 4

Figura 1.4: Andamento delle riflessioni di un impgb radar in un punto.

Accostando opportunamente tali onde si ottengorie dezioni tempqFigura

1.5), in funzione della velocita di percorso defyrsle. La scala orizzontale é
funzione dellavelocita di avanzamentalell’antenna al di sopra del mezzo
investigato, mentre 'asse verticale rappresent@irkzione di penetrazione degli
impulsi. Tale distanza é espressa sottoformaitdido tra I'impulso emesso e

guello riflessoed e quindi pari a due volte la distanza anteanget (tempi doppi



- two-way travel time). Il valore del ritardo viermm®nvertito in valore metrico
tramite la conoscenza dellelocita di propagazione del segnale nel mezzo
(Tabella 1.1)[5].

Distance (m)

Two-way Travel Time (ns)

Figura 1.5: Sezione GPR (distanza — tempo doppid) [

1.6 Parametri significativi in un’indagine GPR

1.6.1 Conduttivita e permettivita dielettrica

La propagazione delle onde elettromagnetiche nezmeiene governata da due
fondamentali caratteristiche dielettrichectanduttivitae lapermettivita

La conduttivita elettrica o rappresenta la capacita del flusso elettrico di

attraversare un mezzo. Il suo inverso e la re#fidtivsecondo la seguente

relazione:

o = o (1.1)

doveo = conduttivita (12m, S/m) ep = resistivita Qm).

L’applicabilita del GPR e legata alla conduttiviteun mezzo:

- alta conduttivitd(c =102 S/m): il mezzo da investigare non risulta adattaia
indagine GPR. Per esempio acqua salata, argilladbag

- media conduttivit{10’< o <102 S/m). Per esempio acqua pura, argilla asciutta,
sabbia.

- bassa conduttivitoc <107 S/m): condizioni ottime per I'applicazione del GPR

Per esempio aria, asfalto, cemento.



Da studi effettuati sull’argomento risulta che fitdasi che influenzano in maniera
preponderante la conduttivitd di uno strato dieieor sono: porosita, saturazione,
concentrazione di sali disciolti, composizione mahegica dell’argilla e grado di
dispersione dei solfati, presenza di alcuni minea@hduttivi [2].
L’altro parametro importante € [germettivita elettricadi un mezzo; esprime la
capacita di un materiale di immagazzinare enelgiremagnetica in seguito alla
propagazione di onde elettromagnetiche.
Nellambito delle misurazioni GeoRadar, leonduttivita e la permettivita
dielettrica sono due variabili complesse caratterizzate daaamaponente reale
(or e &) e da una componente immaginarsage; ).

c=a,+ 10,

£=g, +isg (1.2)
Nella pratica si fa riferimento allpermettivita dielettrica relativa 0 costante
dielettrica del mezzoessae definita come il rapporto tra la capacita di un

dielettrico,¢, e quella che si ha nel vuotg,.

Eoq =—
rel EO (13)

dovee = permettivita del materiale (F/m).
La componente reale,{ descrive I'energia contenuta nel materiale dietet ad
una determinata frequenza e temperatura, mentrentgponente immaginaria;
descrive la dissipazione di energia del sistenaapsr fenomeni di rilassamento
dielettrico, sia condulttivi.
La permettivita dielettrica, quan@oe piccola, e definita come:
. o

E=E —1(&q +£O—w) (1.4)
doveso & la permettivita dielettrica nel vuote € 8.85%10% F/m), e (F/m) & la
parte immaginaria dovuta a fenomeni di rilassamenéola conducibilita elettrica
(dS/m),w & la frequenza angolarexf}, dovef & la frequenza (Hz) ie= V-1 & il
numero immaginario.
L’equazione (1.4) descrive i due processi pringiphé determinano le perdite di
energia in un materiale poroso, come il suoloildssamento e la conducibilita

elettrica.



Il primo é dovuto al tempo richiesto dal dipolol@elqua per orientarsi rispetto al
campo elettromagnetico applicato, che risulta inassorbimento di energia da
parte del dipolo. Il secondo & dovuto ai vari feeamconduttivi che derivano
dalla presenza di cariche elettriche, per esempealla dovuto alla presenza di
elettroliti nella soluzione circolante e sulle st del suolo.
La permettivita dielettrica di un mezzo poroso pegsere descritta come la
sommatoria della permettivita dielettrica delle igafasi che compongono il
mezzo stesso:

e =9 +9.7 +9.€f (1.5
dovegy, €4, €65 SON0O le permettivita dielettriche dell’acqua licaidiell’aria e della
fase solidag € un parametro geometrico (generalmente ugualg)akBe dipende
dal posizionamento delle particelle mineralifg 0, e 6s sono le frazioni
volumetriche delle rispettive fasi. Questa desorigi del sistema viene definita
modello dielettrico misto
L’'acqua liquida € una delle fasi che ha la piu pkamettivita dielettrica (circa 80)
(Tabella 1.1), infatti contribuisce molto alla pettivita dielettrica del suolo nel
suo insieme (bulk dielectric permectivity). Quegtaticolare proprieta fa si che il
contenuto idrico del suolo possa essere efficacemaisurato con il GeoRadar,
ma allo stesso tempo deve essere anche consideragrande attenzione quando
si fanno prospezioni per determinare, ad esemaiprdfondita di oggetti sepolti,
in quanto puo interferire considerevolmente suttgppgazione del segnale.

1.6.2 Leggi fondamentali

Dal punto di vista meccanico, \elocitav (m/s) di un‘onda elettromagnetica che
attraversa un mezzo di lunghezza L (m), & desafédta

2L
t

b — (1.6)

dovet € il tempo in secondi (s). La distanza percorparéa due volte la distanza
che realmente separa lo strumento dall’oggettongtastigare, visto che I'onda

percorre un’andata ed un ritorno dopo essere sfigissa.



Da un punto di vista elettrodinamico, \alocitav di un’'onda elettromagnetica é

descritta dalla seguente legge:

v = (1.7)

ST =

dovec & la velocita della luce nel vuoto 3®1@n/s; u = wu o € la permeabilita
magnetica del mezzafs 4 7 * 107VsS/AM; ¢ - & ¢ & la permettivita dielettrica
del mezzo £ - 8.85*10* F/m). Per la maggior parte dei suoli, ad esclusione di
quelli in cui vi sono depositi di metalli o mingrahagnetici, € uguale ad 1,
quindi I'equazione puo essere scritta:

[

v=— (1.8)

\Er
L’altra legge di riferimento & quella che descriladtenuazionelel segnale:

gy

H:—
2SORTe=, (1.9)

o € la conduttivita dielettrica del mezzo ¢ & I'impedenza dell'onda nel vuoto
(Zo=377Q) [9].

Come e facile notare dalle suddette equazioniglapttivita dielettrica relativa
del mezzog, regola la velocita del segnale, mentre la condtdtiv ne regola
I'attenuazione.

Mezzi molto conduttivi, quali per esempio i metali materiali ad elevato
contenuto di acqua, assorbono il segnale al pual da non consentirne la
riflessione. Inoltre detta conduttivita deve essengsurata alla frequenza
dell'antenna in uso, giacché la stessa aumentdacfnrequenza, accade che con
antenne di maggiore frequenza, a parita di magrglha maggiore attenuazione
o.

La relazione tra la velocita dellonda e le profaiglielettriche del materiale e
fondamentale per I'uso del GPR; la velocita di piggzione del segnale é diversa
per materiali che hanno proprieta elettriche dieergn’onda che attraversa due
materiali dalle proprieta elettriche diverse, pereondo la stessa distanza, arrivera

in istanti diversi.



Si riportano in tabella valori di letteratura dell@rmettivita dielettrica, della

conduttivita, della velocita e dell’attenuazioniérniti ai materiali piu comuni:

Materiale & o v a
(mS/m)  (m/ns)  (dB/m)

Aria 1 0 0.3 0
Acqua distillata 80 0.01 0.033 0.002
Acqua comune 80 0.5 0.033 0.1
Acqua marina 80 0.003 0.01 0.001
Sabbia asciutta 3-5 0.01 0.15 0.01
Sabbia satura 20-30 01-1 0.06 0.03-0.3
Calcare 4-8 05-2 0.12 04-1
Scisto 5-15 1-100 0.09 1-100
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Argilla 5-40 2 —1000 0.06 1-300
Granito 4-6 0.01-1 0.13 001-1
Sale asciutto 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Ghiaccio 3-4 0.01 0.16 0.01
Terreno 3-6 - - -
ghiacciato
Calcestruzzo 4-10 - - -
Metallo 1-2 - - -

Tabella 1.1: Valori di riferimento per terre e roecpit comuni [24].

1.6.3 Velocita di propagazione e profondita di inv&igazione
La velocita di propagaziondel segnale non e costante, ma assume dei vabri ch
variano a seconda del mezzo attraversato, in uger&@ompreso tra il limite
minimo, cioé quello dell’'acqua e il limite massimuaello dell’aria (in realta € il
vuoto, ma per le nostre condizioni assumiamo aidal):

0.01 m/ns «v< 0.3m/ns
In base all’equazione (1.6) la profondita L & ddda

t
L=v7 @10

bY

Quindi per conoscere la profondita &€ necessarioosmere la velocita di
propagazione che a sua volta dipende dalla pexm&ttielettrica del mezzo che
come gia detto, varia con il tipo di materiale sub contenuto idrico. La Figura

1.6 mostra la relazione inversa e non lineare,ldraelocita di propagazione



dellonda (cm/ns) e la permettivita dielettrica atela (RDP); si ha che

all'aumentare della permettivita dielettrica siura diminuzione della velocita.
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Figura 1.6: Velocita di propagazione in funzione i permettivita dielettrica [11].

Nella maggior parte delle applicazioni pratiche parmettivita dielettrica del
mezzo sara un'incognita e quindi si dovra stimarevélocita di propagazione
sulla base di misure dirette o tramite metodi basamisurazioni multiple.

Un metodo semplice e utilizzato per la misura threé quello di inserire un
oggetto, per esempio un’asta metallica o un bastadeuna profondita nota,
effettuare una misura con il GeoRadar e quindbcate la profondita nota con il
tempo di risposta della riflessione, ottenendo tstlocita.

Figura 1.7: Realizzazione scavo per poi calibrageelocita di propagazione del segnale.

Un metodo alternativo e quello di ottenere unasiione iperbolica dalla misura
ed utilizzare la seguente equazione per ottenereldeita:



dove x, rappresenta il punto lungo la direzione orizzantiélla sezione realizzata
e t, il rispettivo tempo misurato (Figura 1.8); la segte equazione viene invece

impiegata per risalire alla profondita dell’oggetto

dg vl @2
2

%

Figura 1.8: Funzione di riflessione iperbolica [1].

by

La profondita di penetrazione dellonda € dipendedall’'attenuazione che
subisce I'onda nel mezzo e i fattori che concorradampedire la propagazione
del segnale sono i seguenti:

- alta conduttivita;

- alto contenuto d’acqua;

- presenza di minerali argillosi;

- frequenza dell’onda elettromagnetica;

- presenza di centri di riflessione e dispersione;

- angolo di apertura dell’antenna;



Per guanto emerge da studi condotti su questo anggn la profondita di
penetrazione puo variare all'interno di un rangdtonampio, tra 0.40 m e 30 m.
In particolare si ha che nel caso di un mezzo atdenconduttivo la profondita
sara bassa, dell’ordine di 1 m; in casi ecceziodialin mezzo poco conduttivo

come un terreno ghiacciato, si puo arrivare a valoprofondita anche di 80 m

2].

1.6.4 Risoluzione
Il radargrammaé lI'immagine generata a seguito della misura debRadar
(Figura 1.9).
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Figura 1.9: Radargramma.

La risoluzione verticaledi un radargramma € la distanza tra una riflessierta
successiva lungo la stessa traccia, ovvero rappeese distanza necessaria per
distinguere due oggetti vicini. Si fa riferiment@rp alla regola di Niyquist,
secondo la quale detta distanza, X, €& in condizberli pari ad un quarto della
lunghezza d’'onda, in condizioni reali deve essere almeno maggiormelzza

lunghezza d’'onda:
X :% in condizioni ideali  (1.13)
A L .
X >E in condizioni reali  (1.14)
p :% (1.15)

dovel e la lunghezza d’onda (m¥ & la frequenza dell’onda (MHz).
La frequenza dell'antenna in un’applicazione etadel modo da ottenere un buon

compromesso tra alta risoluzione e profondita destigazione. Frequenze alte



permettono di avere delle alte risoluzioni, ma ttagrofondita di investigazione
[3].
In linea generale, si pud pensare di usare unaidrezp bassa del segnale per
ottenere delle buone prospezioni anche in materialto attenuanti (umidi), ma
se si vuole raggiungere un buon livello di risotuna per poter discriminare i vari
dettagli del target, & preferibile I'utilizzo digali ad alta frequenza.
In un’indagine GPR ci sono 3 modi per aumentarestauzione:
- usare un’antenna con frequenza maggiore;
- diminuire la finestra temporale, cioeé ampliare $averticale;
- diminuire I'intervallo di campionamento, cioe angvk I'asse orizzontale [2].
Dalle suddette considerazioni avremo che per utéipza velocita v = 0.1 m/ns si
avranno le seguenti risoluzioni massime:

- X>1.00 m con antenna da 50 Mhz;

- X>0.50 m con antenna da 100 MHz;

- X>0.20 m con antenna da 250 MHz;

- X>0.10 m con antenna da 500 MHz;

- X>0.06 m con antenna da 800 MHz.
Larisoluzione orizzontale planimetricaé importante quando si vuole localizzare
un oggetto e quando si ha la necessita di disthegtra piu di un oggetto alla
stessa profondita. In generale e definita dalleattenistiche dell'antenna, per
ottenere una risoluzione planimetrica accettabile@essario lavorare con antenne
ad alto guadagno. La risoluzione orizzontale e rnimaggper corpi che mostrano

un’attenuazione alta (compatibilmente con la palisildi distinguere gli oggetti).

1.6.5 Rilevabilita di un oggetto

La rilevabilita di un oggetto esprime la possibilita di rilevarealgosa attraverso
le onde elettromagnetiche; questo concetto quirmiagun ruolo fondamentale
nell’'uso del GPR e erroneamente viene talvoltawsmton la risoluzione.

Un oggetto rilevabile produce la riflessione delgrsde elettromagnetico
incidente. Questa capacita dipende da cambiametiimpedenza elettrica del
terreno ed in particolare dalla differenza di valbella costante dielettrica tra il
mezzo ospitante e I'oggetto ospitato. L'ampiezzhsagnale riflesso &€ espressa

dal coefficiente driflessione di Fresnel



R :—(\/g_fl_\/g_rz) (1.16)
(V& +VE2)

doveg; egsono le costanti dielettriche rispettivamente deleno e dell’'oggetto
ospitato. Il coefficiente di riflessione assumeoval positivo quanda,; > &y,
come ad esempio si ha una cavita all'interno dilietettrico.
La riflettivita di un segnale dipende dal contras® le permettivita dielettriche
sulle facce opposte di un’interfaccia.
Inoltre I'effetto che subisce I'onda riflessa caml@ seconda della permettivita

dielettrica dei due materiali che si interfaccidhaura 1.10 ).
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Figura 1.10: Principio di riflessione per il GPR. & riflessione all'interfaccia tra due materiali
diversi in cui quello inferiore ha una permettivitdielettrica minore risulta in un cambiamento
di fase del segnale riflesso, mentre se ha una peftivita maggiore non si ha cambiamento di
fase [1].

1.7 Proprieta dielettriche di terre e rocce

Un significativo numero di ricercatori ha investigaa lungo sulle proprieta
dielettriche delle terre e delle rocce. Studi hadmoostrato sperimentalmente che
per la maggior parte dei materiali che costituisctanparte piu superficiale della
crosta terrestre (all'incirca 100 m di spessor&ttdnuazione della radiazione
elettromagnetica aumenta con la frequenza e claderta frequenza i materiali
saturi mostrano un’attenuazione maggiore rispetjodli asciutti. Questo effetto
e molto importante per poter valutare preliminartedtefficienza di un’indagine
GPR.



Il comportamento elettromagnetico dei materialiungi o artificiali € in genere
molto complesso da descrivere, infatti non esigssuna legge semplice che
descrive tale comportamento. Tuttavia si puo affeemeon certezza che i
materiali eterogenei contenenti acqua, per esetepieni bagnati o organici, sono
influenzati in maniera predominante dalla condu#iivLe loro caratteristiche
elettromagnetiche sono controllate a scala micqusao(atomica, molecolare e
granulare). La Figura 1.11 riassume in modo schiembd perdite che avvengono
nei sistemi eterogenei contenenti acqua. Possmereeslistinte diverse regioni:
alle frequenze piu basse, gli effetti sono moltiveicciati ed € quasi impossibile
interpretarli in maniera corretta; in corrispondemtelle microonde (£a10™), la
situazione e piu semplice, I'unico fenomeno impateaé quello del rilassamento
dovuto alla perdita di polarita dell’acqua libei¢ella regione intermedia (10

10°) giocano un ruolo importante i fenomeni legatabnduttivita.
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Figura 1.11: Origine delle perdite dielettriche imateriali eterogenei contenenti acqua
(De Loon)[1].

Gli effetti che si verificano sono diversi e loaaati in corrispondenza di frequenze
diverse, per questo motivo si pud dire di avere uligendenza delle proprieta
dielettriche dalla frequenza.

La seguente figura invece illustra i cambiamentianpermettivita dielettrica che
hanno luogo all'interno di un ampio intervallo diequenza. Si nota che la
permettivita relativa, effettivamente, rimane cogtaa basse ed alte frequenze.
Tuttavia si ha una regione di transizione in coorspenza dei valori intermedi di

frequenza dove le proprieta dielettriche subisaamaetto cambiamento.
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Figura 1.12: Cambiamenti nella permettivita in fumane della frequenza [1].

Questo fenomeno é collegato all’effetto di distusiiito dalle molecole polari in
seqguito all’applicazione di un certo campo elettricostante; ogni molecola
risente dell’'effetto di una forza che agisce peiergare il momento polare
caratteristico della molecola parallelamente al paralettrico applicato. Questa
forza e contrastata dalla forza termodinamica. i€eevintrodotto un altro campo
elettrico, le molecole si orienteranno in maniesailtatoria intorno ad un asse che
si trova nel centro. La risposta delle molecole mdnistantanea a causa
dell'inerzia. Inoltre la polarizzazione prodottdl@gplicazione di un certo campo
elettrico e strettamente correlata alla mobilitamiea delle molecole, quindi
risulta fortemente dipendente dalla temperatura.

La determinazione delle proprieta dielettriche di mezzo rimane comunque
largamente sperimentale. Le rocce e le terre saaterrali complessi composti da
molti minerali di diversa natura e in proporzionolho varie. Di conseguenza le
loro caratteristiche dielettriche possono variarenwlto anche per materiali
nominalmente simili.

Per esempio nel caso di un qualsiasi mezzo satwoqgda (si ricorda che I'acqua
ha una permettivita relativa pari a circa 80), anah piccolo contenuto di acqua
puod causare un incremento significativo della pétimig relativa del materiale.
Un esempio dell’effetto del contenuto d’acqua syde&amettivita relativa delle

rocce e riportato nella seguente figura.



Figura 1.13: Effetto del contenuto d’acqua sulla paettivita relativa di alcune rocce [1].

L’influenza del contenuto d’acqua sulle proprietélettriche dei materiali naturali

€ molto ben documentata in letteratura.

Di seguito si riporta una tabella che mostra alaahori ottenuti sperimentalmente

per la conduttivita e la permettivita relativa dariv materiali in condizioni di

saturazione e non saturazione misurate alla freueén100 MHz.

Materiale

Asfalto asciutto
bagnato

Argilla asciutta
bagnata

Cemento asciutto
bagnato

Sabbia asciutta
bagnata

Conduttivita o

(S/m)
10410
10°-10™*

101

101
10°-10?
10%-10*
10'-10°
10°-10?

Permettivita

Relativa &
2-4
6-12
2-6
5-40
4-10
10-20
2-6
10-30

Tabella 1.2: Condulttivita e permettivita relativa condizioni asciutte e bagnate [24].

Come gia detto, la velocita di propagazione é jpadmente governata dalla

permettivita relativa di un materiale che dipendsua volta dal contenuto di

acqua. Per basse frequenze, I'acqua ha una perntdettelativa di circa 80,

mentre la maggior parte dei minerali che costituisci terreni o altri tipi di

materiali artificiali, in condizioni di insaturazie hanno unas, compresa

nell’intervallo tra 2-9.



Sebbene la descrizione del fenomeno non e del tefaustiva, vista la
complessita dello stesso, risulta comunque suffiei@er spiegare la dipendenza
delle proprieta dielettriche dei materiali dall@duenza. Cio implica che ci sara
gualche piccola variazione nella velocita di pragagne con la frequenza. |

materiali che mostrano questo fenomeno sono distiersivi

1.8 Perdite totali durante la propagazione del segte

L'impulso che viene generato dal sistema trasnoegtisubisce una serie di perdite
di energia durante il percorso trasmettitore-ritere@. Le perdite totali sono date
da:

Pr=Pa+Py+Pam+Pnat P+ P+ P (1.17)

dove R sono le perdite totali (dB), s/0n0 le perdite dovute all’inefficienza
dellantenna, P sono le perdite da dissonanza tra le due antegoelld
trasmittente e quella ricevente)sPsono le perdite di trasmissione che si
verificano all’interfaccia aria-materiale ,sono le perdite di riflessione che si
verificano all'interfaccia materiale-aria, ,J° sono le perdite di dispersione
dellantenna nel mezzo, ;Psono le perdite di attenuazione del segnale nel
materiale e Psono le perdite di dispersione dovute agli ogg&gneralmente i
termini che vengono influenzati dal materiale/otmetell’analisi sono gli ultimi
tre termini, By, Py R

Nel nostro caso le perdite (dB) sono considerateéermini di voltaggio. Le
potenzialita di rilevamento (in inglesketectability di un radar, in cui indichiamo
con V; il picco nel valore di voltaggio del segnale s#®, quando il valore di

picco del segnale trasmesso €9V ottiene nel seguente modo:
D=20log(2) (118)

Le perdite di dispersione dellantenna nel mezzg Bono inversamente
proporzionali alla quarta potenza della distanzdl’'amenna dall’oggetto
riflettente e sono influenzate dalla forma georgatrlell’oggetto. Le perdite di
attenuazione fdel segnale nel materiale dipendono dalla pemitgttdielettrica
e dalla conducibilita elettrica del materiale stedafine le perdite di dispersione

dovute agli oggetti Pdipendono dalla discontinuita dielettrica dei miate



all'interfaccia tra gli stessi ed in particolardl@@pedenza caratteristica dei due o
piu materiali.

Le dimensioni delloggetto influenzano le perdité dispersione e possono
generare una struttura di risonanza che aumentpdidenza del segnale e quindi
diminuisce le perdite di dispersione. Le differendie permettivita dielettrica
hanno un effetto molto importante sulla qualita skgjnale riflesso. In particolare
guando la permettivita dielettrica dell’oggetto énare di quella del materiale nel
guale e inserito, ad esempio un vuoto all'internair terreno, I'interfaccia non
produce un’inversione di fase del segnale. Al ardr quando la permettivita
dielettrica dell’oggetto € maggiore di quella dedteriale nel quale é inserito, ad
esempio un corpo idrico all'interno di un terreoppure un oggetto metallico, si
ha un’inversione di fase dellonda riflessa. Questaatteristica pud essere

sfruttata per identificare materiali conduttivi h@teriali non conduttivi.

1.9 Rappresentazione ed interpretazione delle senidGPR

Una sezione si effettua ripetendo il ciclo di tréssione e ricezione innumerevoli

volte spostando progressivamente I'antenna lunge direzione prefissata. Si

ottiene cosi un'immagine dettadargramma
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Figura 1.14: Schematizzazione di una sezione e autitdel programma di elaborazione con
scala cromatica dell’Ampiezza del segnale.

Il programma di elaborazione provvede ad accostpp@rtunamente le tracce dei
segnali ricevuti. | segnali appaiono in varie t@adadi colori (o di grigi), in
funzione della loro intensita.

Per effettuare un profilo esistono due differeatiniche operative: la metodologia

in dominio di tempe quella indominio di spazioEsse differiscono tra loro per la



modalita con cui viene effettuata la ripetiziond dielo trasmissione/ricezione
dellimpulso radar.

Nei profili in dominio di tempo, gli impulsi radatfengono emessi ad intervalli di
tempo costanti. L'operatore deve in questo caso vergo I'antenna sulla
superficie da investigare lungo una determinatazibne, mantenendo una
velocita costante. Soltanto cosi, sara possibifase di interpretazione, associare
la posizione di un riflettore individuato sulla sgre GPR alla reale posizione nel
terreno.

Nelle sezioni GPR in dominio di spazio, l'intenallira gli impulsi & regolato in
funzione della posizione. | georadar in grado derape in dominio di spazio si
avvalgono di un trasduttore di posizione, mediantgiale il sistema tiene conto
dello spazio percorso dallantenna. L’emissione lidegppulsi radar viene
effettuata ogni qualvolta il sistema rileva chentenna, spinta dall’operatore, ha
percorso una determinata lunghezza. In questo nfiogeratore pud spostare
I'antenna piu 0 meno velocemente, fermarsi e ligasenza che cio si ripercuota
sull’accuratezza della sezione.

Una sezione GPR esprime lintensita degli impuigiessi dal substrato in
funzione del tempo di arrivo e della posizione awduperficie. Come si e gia
detto, la sezione e di fatto il risultato dellasiapposizione di molteplici cicli di
trasmissione/ricezione degli impulsi radar.

L’interpretazione delle forme risultanti dalle dige colorazioni delle sezioni
GPR é un’operazione piuttosto complessa che denar tmnto sia delle diverse
velocita di propagazione dei diversi materiali atersati, sia della geometria del
cono d’indagineo cono d’emissionalelle onde elettromagnetiche inviate nel
terreno. La geometria di tale cono € assimilakdlesa tronco di cono che si apre

verso il basso (Figura 1.15).
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Figura 1.15: Footprint dell’'antenna e cono d’indage.

Di conseguenza le radiazioni possono intercettashe bersagli che non sono
posti esattamente lungo la verticale; i loro relegiungeranno con un maggiore
ritardo, a fronte di un tragitto piu lungo, e apgano piu profondi.

Un esempio tipico di tale effetto e la forma aperbole mostrata in
corrispondenza di piccoli riflettori (ad esempiobituagliati trasversalmente,
ciottoli, cavita di piccolo diametro, cunicoli, efci cui rami discendenti e

ascendenti sono i riflessi registrati prima e ddppassaggio dell’'antenna sulla

verticale del bersaglio.
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Figura 1.16: Esempio di sezione GPR per la locadizione di sottoservizi. Al centro
dell'immagine & ben visibile 'anomalia ad iperboldeterminata dall’attraversamento di una
tubazione che corre in direzione perpendicolareaadiezione [26].

| corpi estesi lateralmente, come oggetti di gradoeensione, stratificazione o
fratture, risentono in maniera minore dell’'effetti@l cono di trasmissione e
mostrano nei profili una forma piu prossima a cuedale.

E dunque possibile con una certa esperienza fornindnterpretazione
sufficientemente precisa delle anomalie radar iddiate dalla sola osservazione
delle sezioni. L'interpretazione di anomalie di M@ complessa o la
determinazione esatta della profondita degli oivietichiedono un approccio

diverso che sara approfondito successivamente.



Capitolo 2

Raccolta, analisi ed elaborazione dei dati

2.1 Introduzione
Il dato ottenuto a seguito di una misura GPR, cagige detto, e restituito
sottoforma di umadargramma

| radargrammi sono classificati in A-scan, B-scabrgcan (Figura 2.1).

iy

Figura 2.1: Classificazione dei radargrammi [1].

Assemblando le diverse tracce A-scan acquisitentieiia prospezione, si ottiene
una radargramma di tipo B-scan, rappresentato diasieme di tracce disposte
una accanto all’altra. Quindi le sezioni sono immagettangolari in cui in

ascissa si ha un certo numero di tracce e in aaimaempo. Conoscendo la
distanza tra tracce contigue si puo parlare diteaga del rilievo sull’asse di
avanzamento. Un insieme di tracce vengono defBusean. Infine assemblando
radargrammi di tipo B-scan si ottiene un’immagin® hiamata C-scan.
L’'immagine tridimensionale permette di ottenere unau completa

rappresentazione delle anomalie. Un fattore matipartante nella creazione di
un'immagine 3D é la necessita di interpolazionecampioni, tale operazione é



necessaria, ma puo portare ad errate interpreiadomisultati, se non addirittura
alla creazione di anomalie inesistenti. E quindiessario che questa operazione
di analisi dei dati venga fatta con grande attemzie facendo sempre riferimento
alle tracce A e B-scan.

L’informazione base di ogni radargramma édr&ccia singola(definita anche A-
scan).

Lungo il profilo topografico del rilievo radar laisurazione avviene su punti
prefissati. Su ciascuno di detti punti si registram certo numero di campioni
secondo la finestra e l'intervallo di campionameptefissati. L'insieme di detti
campioni riferiti ad un punto sul profilo costitoes unatraccia, detta anche
scansione (scan). Nei sistemi classici la tracappresenta un’ampiezza (dB)
sull’asse delle x, in funzione del tempo (ns) swfe delle y. Il fatto che la
variazione di ampiezza sia misurata in funzionetdeipo permette che questa
misura venga definita nel dominio del tempo. Sepasto del tempo fosse
rappresentata la frequenza, allora si parlerebbandiisi del dominio della
frequenza.

In definitiva la traccia rappresenta le variazidhiampiezza del segnale riflesso,
rispetto al tempo percorso dal segnale stesso. <gendo la velocita dell’onda
nel mezzo, il tempo puo quindi essere convertitona distanza, che nel nostro
caso e la profondita.

La Figura 2.2 mostra una traccia (tempo vs ampjeziasuo spettro (frequenza
vs ampiezza). La trasformazione del dominio delpe dominio della

frequenza viene fatta tramite la trasformata dirfeou
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Figura 2.2: Andamento di una traccia, visualizzarie mediante il software.

La distanza tra tracce contigue € prefissata ederdmome dispaziatura(station
spacing, p). Detto valore non & casuale ma in accordo aligleedi Niyquist
dipende dalla frequenza delle antenne in uso,abié&relalla costante dielettrica del

terreno secondo la relazione:

c 75 2.1)

n, = — = =
Y oafe fie

doven, (m), c & la velocita della luce nel vuoto 3®Ltn/s ef (MHz). Risulta
quindi evidente che se la spaziatura usata € magdiay il rilievo non disporra
di dati completi e quindi potra falsare 'andameni& riflettori 0 peggio non

evidenziarli (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Effeti della variazione nella spaziatar (a) una spaziatura eccessiva fallisce nella
restituzione dellimmagine; (b) una spaziatura paad % della dimensione principale del target
genera una sottostima delle dimensioni; (c) la sesspaziatura, ma con una diversa
localizzazione delle tracce non restituisce un’imgiae corretta; (d) spaziatura pari ad ¥ della
lunghezza del target, la riflessione rappresentanbda forma intercettata [25].

Su ciascuna traccia si registrano un certo numepampioni(stacks) a seconda
della finestra e dellintervallo di campionamentefissati. La registrazione del
campione consiste nella misura del valore numedelbampiezza del segnale
nell'unita di tempo, la quale é determinata dalegienza di campionamento
prescelta. Detto campione € comungue un valore ongidiante misure, pari al
numero di stacks impostato. Tra la misura di un cang e il successivo
intercorre un intervallo di tempo detitatervallo di campionament(sample rate)
che dipende dalla frequenza di campionamento imafogper esempio ad una
frequenza di campionamento di 1250 MHz corrisponde intervallo di
campionamento di 800 ps). La scelta di detto vabreasilare e deve essere
commisurata alla frequenza nominale delle antenneso. Infatti si ha che ad un
intervallo di campionamento molto grande corrisponoha perdita di dati con
inevitabile falsamento dei risultati (Aliasifjg Di nuovo si ricorre alla regola di
Nyiquist ed aggiungendo un fattore di sicurezz& ,dsi ottiene che una buona
frequenza di campionamento deve essere pari adnalievolte la frequenza

dell’'antenna in uso secondo lo schema seguente.

2 Aliasing o distorsione da campionamento lentdn elettronica & il fenomeno per il quale due
segnali analogici diversi possono diventare indgatibili una volta campionati. Costituisce un
serio problema che si riflette direttamente sutlitesdel sistema in esame, alterandone la
veridicita.



Intervallo di Frequenza di Frequenza
campionamento | campionamento antenne

(ps) (MHZ) (MHz)

6667 150 25

3333 300 50
1667 600 100
667 1500 200-250
333 3000 500
208 4800 800
167 6000 1000

Tabella 2.1: Intervallo e frequenza di campionamenper diverse frequenze.

La scansione avviene all'interno di una certa fireedi campionamento che € la
lunghezza del tempo di misura lungo la verticaleressa in nanosecondi. Tale
valore e strettamente connesso al numero di camporall’intervallo di

campionamento secondo la relazione:

finestradi campionamento(ns)

2 P — (2.2)
i camptromt intervallo di campionamento (ns)

Inoltre dovendo scegliere la finestra di campionaimesi potra utilizzare la

seguente relazione:

2
finestra di campionamento = 1.3—p (2.3)
”

dovep ¢ la profondita di indagineela velocita nel mezzo.

2.2 Interpretazione ed elaborazione dei dati

L'interpretazione delle forme risultanti da un regtamma € un’operazione
piuttosto complessa. | fattori da considerare somaidti e di diversa natura, a
partire dalla velocita di propagazione del segmaleterreno, alla geometria del
target e del cono d’emissione.

L’'immagine di un oggetto generata in un radargramnaa sempre corrisponde
con la rappresentazione geometrica dello stessp.eBempio l'effetto della

combinazione di diversi riflettori puo generare doana nellimmagine che non



corrisponde alla realta, lo stesso accade quanida sha variazione nella velocita

di propagazione del segnale che puo causare ursazidne dell’aspetto

dell'oggetto.

E importante anche capire cosa vediamo in una faimevuta.

Ma innanzitutto definiamo alcuni concetti principehe bisogna avere ben chiari

prima di iniziare il processing dei dati.

1. Primo arrivo (livello di base)viene selezionato dall’operatore nella fase di
elaborazione ed espresso come numero di campiaessivo all’arrivo
dell'onda diretta.

2. Per onda diretta si intende quella tra antenna trasmittente e aaten
ricevente. Detta scelta &€ importante in quanto determina iht@uzero
nell'asse di profondita.

Una volta stabilita qual € la porzione di onda checi interessa, si puo

procedere con I'elaborazione dei dati.

Le sezioni radar ottenute alla fine di un’indagisiltano sempre caratterizzate

dalla presenza di “rumore” che deve essere rimasg$me di enfatizzare il piu

possibile la visibilita degli oggetti investigati.

Il processing dei dati radar € la parte piu impégaadel rilievo GeoRadar.

Vi sono diverse operazioni di elaborazioni che paossessere utilizzate con

svariate finalita a seconda del tipo di analisi'algettivo della prospezione e del

tipo di substrato.

Il filtraggio serve per esaltare certe caratteristiche e/o iatinare segnali di

disturbo. | filtri possono essere classificati iltrif 1D (temporal) che agiscono

sulla singola traccia e filtri 2Dspazial) che agiscono su piu tracce in senso
orizzontale. Solitamente i filtri temporali sonoadsilio per rimuovere segnali
provenienti da oggetti piccoli o da disturbi esteaventi contenuti di frequenza
peculiari ad una o poche tracce. | filtri spaziadingono usati sull’asse dello
spazio e possono essere di tgassa bass@ow pas$ e passa alto(high pass.

Per passa alto (o basso) si intende un filtro obenptte il passaggio solo di

frequenze al di sopra (o al di sotto) di una degquenza di tagli@ che attenua la

restante parte di segnale. Sono dei mezzi utili payliorare il clutter (caos)
presente nel segnale; quando & provocato da ugaefiga bassa si applica un

passa alto e viceversa usando un passo basso.



Si intende coméltraggio temporale sia nel dominio del tempo sia in quello della
frequenza, quello che si effettua lungo I'assetdelpo. E una tecnica di grande
ausilio per rimuovere segnali provenienti da oggeticoli di non interesse o da
disturbi esterni che in genere sono distinguililguanto si caratterizzano per un
contenuto in frequenza differente dall’insieme skgnali.

Un filtraggio spazialee in pratica quello che si effettua lungo I'assadspazio,
detto anche filtraggio 2D. In genere si applicgpassa basso per esaltare livelli e
quindi segnali coerenti orizzontalmente, mentreagplica un passa alto per
esaltare livelli inclinati o segnali di diffrazione

Un altro problema ricorrente € che quando lo spesdbuno strato &€ minore di
meta della lunghezza d’'onda, succede che il segifldsso all'interfaccia tra i
vari strati risultera combinato con quelli provenieda altre interfaccia come in
Figura 2.4.

In queste circostanze € richiesta [I'applicazione alialche forma di
deconvoluzione per poter riconoscere le porzionisdgnale provenienti da
ciascun interfaccia. Questo processo € abbastaom#plesso e non viene

normalmente applicato nei casi applicativi.

Infinite resolution Iy I, | ) T4 Composite reflection
: ! | 1 1
X ! | l I
l
1stinterface Kl !
2nd interface |
° 8 0900, ‘—2
3rd interface 0°0°0°%0 =
oD 9 00 3 | h
oo O ©
S °o°° <|) !
2 —
4th interface 7 [a}-
/ l |
1
/ 1 |
% '
2 .
Time Time Time Time Time Time

Figura 2.4: Deconvoluzione di una traccia [1].

Esiste una grande varieta di metodi di processamésitalati, ma per quanto
riguardano le indagini di cui ci occuperemo, sonoonsigliate tecniche
eccessivamente sofisticate in quanto troppo onexseun punto di vista

economico e di tempo [5].



Si riportano alcune operazioni principali: statmrrection, declipping, subtract
mean (dewow), manual gain, band pass filteringkdpazind removal, running

average, migration.

2.3 Static correction

E un filtro che agisce su ogni singola traccia iedigentemente attuando una
correzione nella direzione del tempo. Ci sono diganodalita di utilizzo.

Le opzionimove to positive times, move to negative tim@sove to positive
times/shiftcontrollano la direzione della correzione apport&&ezionandonove
to positive timesle tracce vengono traslate verso il basso (valibriempo
maggiori). Viene utilizzato in gran parte per agpe la correzione topografica. E
necessario impostare almeno due valori ai due restdel radargramma: la
distanza sull’asse delle x e il tempo in nanosecaull'asse delle y. Per
esplicitare la scala delle profondita € necessasioscere la velocita nel tempo.
Quest'operazione deve essere eseguita alla fingrdeéssing.

Move to negative timesonsente invece di traslare le tracce verso I'@&bori di
tempo minori). E possibile utilizzare tale opzioner gsempio per eliminare
ritardi temporali. Per far cid bisogna inserire un@iu valori a seconda delle
esigenze. Per la scelta dei quali puo risultate ltiso dellawiggle (la poligonale
che rappresenta I'onda di ritorno) in modo da poterminare in maniera piu
accurata i valori voluti. Quello che si ottienengprratica uno shift dell'immagine
in cui la posizione del primo arrivo (livello di &a) viene traslata senza
modificare alcun valore sullasse temporale e ssegsa valore 0 in
corrispondenza del nuovo livello di base. Selezioisaquesta opzione alcuni dati

vengono persi.
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Figura 2.5: Static Correction. Ricorrendo all'utitzo della Wiggle Window (A — B) si
determinano i valori da inserire per eseguire laaBit Correction. A e B mostrano I'andamento
di una traccia prima e dopo una static correctioort opzione move to negative times.
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Figura 2.6: Static Correction. Ricorrendo all'utitzo della Wiggle Window (A — B) si
determinano i valori da inserire per eseguire laaBit Correction. A e B mostrano I'andamento
di una traccia prima e dopo una static correctioort opzione move to positive times.

Infine selezionando l'opzionenove to negative times/shifiene preso come
primo arrivo il valore maggiore inserito per la @#ione. Questa traccia non
viene modificata temporalmente, il resto delle ¢eawengono traslate in basso

proporzionalmente alle differenze dei valori cdirespetto al livello base. Al



corrispondente intervallo di tempo inserito viessegynato un valore di Ampiezza
(dB) uguale a 0. La forma della correzione é lassiedimove to negative times
ma nessun dato viene perso in questo caso. Quest@ppermette per esempio
la compensazione topografica assumendo che si abba distribuzione
omogenea della velocita. Dopo aver applicato leezioni si ha che i livelli
topografici corrispondono esattamente con la fodelde tracce che si hanno sullo
schermo.

Le quote dei livelli stratigrafici possono essaoavate dalla coordinata di tempo
tenendo presente che tanto piu piccola e la coataim nanosecondi tanto piu

elevata sara la quota del terreno.

2.4 Filtri 1D

2.4.1 Declipping

Questo filtro serve a ricostituire parte di alcuiflessioni che potrebbero essere
tagliate a causa ad esempio di una sovrasaturaziongta alluso di un gain
eccessivo durante la prospezione. Il declippindliiaglese to clip=tagliare) &
eseguito ricorrendo ad un polinomio del terzo aedin

Esistono diversi tipi di declipping che permettonapkcificare automaticamente
quali dati risultano clippatideclipping max. values utile se i dati clippati
assumono sempre il massimo valore all'interno delacia;declipping plateau
deve essere usato se i dati clippati hanno unagatta cioé la stessa ampiezza di
segnale per quella parte (Figura 2.7); l'ultimaiope edeclipping thresholdla
usare solo se i dati sono disturbati, in quei casiui i dati saltano da ampiezze

positive a negative.
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Figura 2.7: Esempio di declipping plateau.

2.4.2 Subtract Mean (Dewow)

Applicando questo filtro viene calcolato un valonedio lineare largo quanto un
periodo principale (media mobile) e la media catole sottratta dal punto
centrale delle altre tracce. Questo filtro elimienentuali componenti a bassa
frequenza. Inoltre e importante considerare il patao di finestra di
campionamento usato; come regola generale si ddazare un valore di range
temporale equivalente ad un periodo intero.

L’effetto € essenzialmente quello di eliminare éragizzontali.

Nella figura sono riportati due esempi in cui vemgoutilizzati valori di
timewindow diversi. Si puo notare come nel primeffétto del filtraggio fa
variare di molto la forma dell'onda. Cio avvieneoprio perché é stato inserito
una valore basso di tempo in nanosecondi per @nevicalcolata una media
all'interno di una finestra molto piccola. Nell’sdt caso in cui la finistra

temporale € maggiore I'onda rimane praticamentelega se stessa.
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Figura 2.8: Esempi di Subtract Mean (Dewow) con ddirerse finestre temporali.

2.4.3 Manual Gain

Il cosiddettoguadagnag(dall'inglesegain) viene applicato per equalizzare
'ampiezza del segnale lungo la traccia a caudattehuazione che subisce il
segnale con la profondita. Essendo quindi la distaozrelabile con il tempo, il
concetto di guadagno variabile nel tempo é faeitke come dire guadagno
variabile con la profondita.

Non esiste una procedura standard di applicaziehguhdagno, in quanto
I'attenuazione del segnale é variabile da postostaop

La distribuzione sferica dell’energia elettromagreesul terreno per unita di area
e inversamente proporzionale al quadrato dellawizst con un decadimento
esponenziale funzione della conduttivita del materi

Il guadagno sara via via maggiore a partiretitlad zerg esso pertanto andra
calibrato cosi da integrare I'attenuazione del akgoon la profondita ossia col
tempo. Vi sono vari tipi di “time gain”, tra i pioti sono il SEC ( Spherical and
Exponentially compensation) ed il AGC (Automatic &&iontrol).

Il SEC applica un’amplificazione lineare nel temm ¢n aggiunta un
innalzamento esponenziale a compensare la distoib@izferica e I'attenuazione
esponenziale del segnale. Bisogna fornire il daterdpo o campione di inizio, il
valore del gain lineare adimensionale e del ggimesnziale in dB/m, nonché il
valore del gain massimo.

L’AGC ha come obiettivo quello di equalizzare leezze lungo la traccia e

quindi esaltare tratti di bassa ampiezza conttt teampiezza elevata. Questo



dopo aver calcolato I'ampiezza media lungo tuttidacia, agisce lungo la stessa
per tratti di determinata finestra (scelti dall'ogire), scalando le ampiezze, cosi
da avere la media delle stesse,per quella datstfameiguale alla media
dell'intera traccia; pertanto a piccole finestrerispondono forti equalizzazioni e
a grandi finestre deboli mutamenti. Le informaziosative ai dat originali
vengono perse.

L’applicazione di questo filtro € sottoposta ape#to di alcune condizioni, onde
evitare la generazione di forme artificiali:

- il valore medio delle ampiezze di ogni traccia@icina allo 0, per evitare che un
DC offset significativo venga generato per t grandi

- il rumore per i valori di tempo elevati deve egssedotto, per evitare che venga

incrementato tale rumore.
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Figura 2.9: Effetto del guadagno: in alto I'effettali un guadagno applicato correttamente (A),
poi I'effetto di una piccola dc offset negativa (B) alla fine I'effetto di entrambi una piccola dc
offset negativa e rumore del segnale (C) [1].

2.4.4 Band Pass filtering (Butterworth)

Questo filtro permette di filtrare una specificantia di frequenza. | parametri da
impostare sono due frequenze: quella piu bassaleaqiu alta, al di sopra e al di
sotto della quale il filtro non agisce, nella reséaparte viene assegnato un valore
0. Deve essere utilizzato con attenzione e solocasb si sia individuata una
banda di frequenza che presenta del rumore e dosegnale & disturbato. E

necessaria una buona conoscenza dello spettro ticagper poterlo applicare.
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Figura 2.10: Esempio di Bandpass filter — Passaca#t passa basso. Si nota come I'energia al di
sopra e al di sotto della frequenza di taglio sgpmmste uguale a 0.

2.5 Filtri 2D

2.5.1 Background removal

Il segnale piu intenso ricevuto dal GPR e quelle drriva direttamente
dall'antenna trasmittente (onda diretta). L'apptiome di questo filtro € di solito
necessaria quando il rumore dello strumento ostargorzione di segnale
desiderata.

Quello che succede pud essere spiegato con uniserapempio; si immagini di
guardare direzione di una fonte di luce molto foper esempio il Sole, la forte
luminonsita impedisce di vedere cosa ci sia altzonte.

Questo filtro agisce su piu tracce e serve a rirrtmvumori di origine interna o
esterna. E un filtro passa alto che rimuove segoslizontali con grandi
differenze. Alcuni esempi di rumori sono il “systemging” (bande orizzontali
guasi a monofrequenza) o il “surface scatteringl/(de a riflessioni o diffrazioni
di oggetti posti ad esempio al di sopra della dige). Queste diffrazioni
possono creare seri problemi di analisi ed intéagiene dei dati. Il metodo
classico di filtraggio € proprio il background revab

L’essenza di questa tecnica € la sottrazione di trexecia media determinata
all'interno di una finestra (start-time e end-tini®lla traccia acquisita, a tutte le
tracce. Ne risulta la rimozione di una componeotgante dalla registrazione.

Tanto maggiore ¢ la finestra, tanto piu debole Bazione del filtro.



Siccome tende ad attenuare le differenze tra lie Wmcce, deve essere usato con
molta cautela in quanto puo eliminare delle infaziai reali presenti nel sistema

e non solo i rumori.
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Figura 2.11: Due esempi di effetti del BackgroundeRoval - Nel primo € evidente
l'attenuazione del primo arrivo, nel secondo in cgi ha un’inversione di polarita, cioé ad un
picco di energia positiva corrisponde un picco dieggia negativa.

2.5.2 Running average

Questo filtro applica unemoothingdel radargramma, sostituisce ogni traccia con

una traccia media mobile calcolata da tutte leceaall'interno di una finestra

specificata e centrata su quella attiva. Al'auraeatdi tale finestra, aumenta

anche l'effetto dello smoothing.

E anche possibile restringere I'intervallo sull’ass@porale (start time-end time).

La restante parte rimane inalterata ovvero nonevidtrata. Riduce il rumore di

fondo e tende ad esaltare le riflessioni orizzon¢gite coerenti. L'effetto € quello

enfatizzare energia coerente orizzontalmente.
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Figura 2.12: Esempio dell’applicazione di un RunninAverage.

2.6 Migration

Il termine “migration” riunisce diversi tipi di opazioni tra le quali la “Kirchhoff
migration” o “time migration”. Essenzialmente il neine si riferisce alla
contrazione dell'informazione generata dall’oggettiettente dalla informazione
ottenuta in superficie ovvero dalla riflessione.

Questi filtri vengono usati per riposizionare lerfipoli nella giusta posizione. Se
sono presenti delle riflessioni ad alta intensgaesto filtro tende a contrarre
gueste diffrazioni al minimo.



Capitolo 3
Applicazioni del GPR a problemi di Ingegneria Cigied Ambientale

Sono molte le situazioni in cui la caratterizzagioti un terreno puo essere
efficacemente ottenuta mediante I'utilizzo del GPR.

La misura viene effettuata in maniera continuaosstrato piu superficiale del
terreno. Dall’'elaborazione dell'immagine ottenutaseguito alla misura, si riesce
ad ottenere una rappresentazione 3D del sottosdalta quale possono essere
dedotte un gran numero di informazioni, quali peerspio le caratteristiche
geometriche e fisiche dell’oggetto dell'indagine.

La cospicua mole di dati che si ottiene, consentestrapolare informazioni
aggiuntive rispetto a quelle che normalmente sengbno dai metodi piu
tradizionali [1].

Con questo non si intende dire che il GPR posstigos i metodi di rilievo del
sottosuolo piu consolidati e affermati, quali readizione di pozzi e carotaggi, ma
guantomeno consente di realizzare “pozzi intelligjepermettendo di localizzarli
nel punto piu idoneo, in cui puo essere dedotteaitjgior numero di informazioni
utili.

Un altro vantaggio e che qualora le informaziocaviate non fossero sufficienti e

chiare, il rilievo puo essere ripetuto piu volté. [6

3.1 GPR: campi di applicazione

Un’indagine GPR puo essere di grande aiuto pemcjuie debba prendere delle
decisioni legate alla natura del sottosuolo, alaatterizzazione interna di
strutture o terreni, in tutte quelle circostanzecun procedere ciecamente alla
realizzazione di pozzi o scavi non é di grande aggib, anzi pud costituire

addirittura un danno inutile per I'ambiente e wthio per la vita umana.

Notevoli sono i progressi e le innovazioni tecniabtéenuti per migliorare la

qualita delle indagini GPR, nonostante cio le esigedegli utenti richiedono

livelli di accuratezza sempre maggiori.

Il GPR trova delle applicazioni ben consolidateani campi.



Ingegneria civile e ambientale:
- individuazioni e mappatura di reti di sottoserviiubi metallici,
plastici, cavi elettrici e di fibra ottica, cunicogcc.);
- individuazione e riconoscimento del tipo di araratin calcestruzzo;
- verifica consolidamenti;
- controlli strutturali su manufatti per individafratture, superfici di
distacco, zone di ammaloramento dei materiali;
- monitoraggio dello stato di conservazione demdli ferroviari;
- indagini non invasive per la valutazione delledioni idrauliche e
strutturali di opere civili di vario tipo (stradeilevati, ponti, dighe,
murature, condotte e tubazioni, ecc.) (Figure 3312¢;
- ricerca e individuazione strutture sepolte perpianificazione di
opere di scavo e di ricostruzione;
- ricerca di oggetti sepolti pericolosi per l'ammie e la salute
pubblica, per esempio serbatoi di stoccaggio dihkagstibili, bidoni
interrati contenenti rifiuti tossici;
- ricerca di siti contaminati;
- misura dello spessore di strati ghiacciati o aleleve (necessario
nelle regioni del Nord).

Geologia:
- individuazione di profili stratigrafici;
- contatti geologici;
- profondita del bedrock;
- individuazione cavita carsiche;
- individuazione profondita della falda acquifera;
- analisi e mappatura di discontinuita in generdiatture, faglie,
giunti, limiti litologici, ecc.).

Archeologia:
- caratterizzazione stato di salute opere d’artdi @ifreschi e strutture
architettoniche;
- individuazione strutture sepolte;

- verifica stato di conservazione delle murature.



Inoltre la tecnologia GPR ha trovato una poss#iilt impiego anche nel campo
delle indagini forensi e militari, per la localizzane di nascondigli, rifugi
sotterranei e di ordigni bellici sepolti [7].

L’essenza della tecnica non differisce molto dallgu#i un radar convenzionale
che lavora in aria, ma affinché un’indagine GeoRattaefficacemente impiegata
bisogna adoperare i seguenti ulteriori accorgimenti

- un’'adeguata penetrazione del segnale in funzideda profondita da
raggiungere;

- forte dispersione del segnale da parte dell’agge#d investigare;

- un'adeguata ampiezza d’onda in funzione dell@umone che si vuole ottenere.
In genere si utilizza solo la porzione di segndle wiene riflessa dall’oggetto e
torna indietro, in realta si potrebbero ottenefermazioni utili anche da quella

porzione di segnale che procede il suo percorspesessere riflessa.

Figura 3.1: Indagine GPR del manto stradale che ni@so i rinforzi metallici e uno strato
continuo di materiale alla base [1] .

Figura 3.2: Indagine radar su un ponte a 9 arcaté][



3.2 Esempi di applicazioni in campo ingegneristic@mbientale e geologico

Come gia detto il GPR presenta un numero cospicwartdaggi rispetto ad altre
tecniche di indagine geofisiche, soprattutto quasidagliano realizzare indagini
non invasive per non distruggere l'integrita di whaittura.

Puo essere usato sia spingendolo a mano, sianatsda un veicolo (Figura 3.3).
Il rilievo puo essere condotto su una linea singmlaecondo una maglia. La
precisione nel rilevare lo spessore dei vari stchie si pud raggiungere e
dell'ordine del 3-5% per l'asfalto nuovo e del 5% (er asfalto gia esistente e
calcestruzzo e 8-15% per substrati granulosi. Quesiltati possono essere
ottenuti solo a seguito di una calibrazione regoldella velocita di propagazione

affinche variazioni localizzate nel contenuto dja& non rendano nulle le misure.

Figura 3.3: Diverse modalita di esecuzione di utievo [1].

3.2.1 Indagine per la localizzazione di cavita nalottosuolo

Nelle grandi citta lungo la costa orientale dedditSUniti, negli ultimi secoli sono
stati realizzati numerosi cambiamenti nel livellmella qualita delle strade. In
molte strutture i piani seminterrati nel momentocini non venivano piu usati,
venivano abbandonati e inglobati nella realizzazidn strade o di marciapiedi.
Occasionalmente veicoli pesanti che attraversaee &r cui sono presenti delle
cavita, hanno causato l'infossamento della stra@alocalizzazione di queste
cavita e sconosciuta, per questo motivo si € resessario attuare una campagna
di rilievo GPR di una determinata zona, prima digedere con i lavori, in quelle
aree in cui ci sia il sospetto della presenzaldictvita. La Figura 3.4 mostra un

profilo GPR lungo un marciapiede, dove si sospatiavpresenza di cavita non



riportate sulla cartografia ufficiale che si esteval dal palazzo adiacente fino a
sotto la strada. L’antenna utilizzata per il rilkelva una frequenza di 300 MHz.

La traccia multipla piu scura nel profilo indicapeesenza di un vuoto al di sotto
del piano campagna. Tale riflessione mostra conmeie impulso, all'interno
dellampia cavita, perda molta della propria engrdnfatti succede che se le
dimensioni dei vuoti sono multipli della lunghezranda del segnale, I'impulso
sara riflesso molte volte e un segnale di risonasema visibile sulla sezione
registrata. La cavita individuata a seguito detvib e una di quelle effettivamente

rinvenute durante le fasi di scavo [6].
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Fig. 2. GPR prafile over the surisee of 3 vault {void b bebow sidewalk in Mew York Ciry. Widkhof scan is 20 me 300 MHz antenna, 75 ns range.

Figura 3.4: Profilo GPR su un marciapiede al di sgpdi una cavita [6].

3.2.2 Individuazione di reti tecnologiche

Dove la localizzazione e la profondita di ogge#palti sottoterra non sono note,
la tecnica GPR pu0 essere di grande aiuto sopgmataddove il mezzo ospitante
permetta un’adeguata penetrazione del segnale. ltRisparticolarmente
appropriata in quei siti adiacenti a recinzioninaietallo o elementi metallici di
altro genere che possono interferire con altre dudtgie di indagine come per
esempio la geoelettrica o la magnetometria. In imodmplessi industriali,
commerciali o residenziali, le mappature delle setierranee (acqua, fognature,
elettriche, telefono, internet, tv,...) sono spessa Bsistenti 0 non abbastanza
accurate. Quando si ha la necessita di realizzaaenuova linea o di evitare di
danneggiare una linea gia esistente, tale mancpora a provocare danni
abbastanza rilevanti, come la rottura di una caadodi una linea elettrica con la
conseguente ricaduta sulla cittadinanza. La segudgnutra mostra un profilo GPR
fatto su una pista di un aeroporto, dove la lozalzone e la stima della



profondita della linea elettrica doveva essererd@teata prima di iniziare i lavori
di costruzione in quel sito. L'antenna usata hafoeguenza di 500 MHz [6].

Il rilievo ha anche permesso di determinare la n@atiel materiale da rinforzo
utilizzato in aggiunta al calcestruzzo e lo spessdella lastra. In effetti la
grigliatura di rinforzo in acciaio e ben visibilelta sezione ad una profondita di

circa 50 cm.
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Fig. 3, GPR profile over an sirport mxiway showing steel reinforcing
mesh in concrete and electrical condudts at depth. Widih of scan ix
1.5 m. 500 MHz antenna. 50 ns range. = electric conduils

Figura 3.5: Profilo GPR che mostra la presenza chaugriglia di rinforzo (MESH) e di condotti
elettrici in profondita (C) [6].

3.2.3 Localizzazione di serbatoi di stoccaggio intati

Serbatoi di combustibili interrati sia in uso, silabandonati possono causare una
grave contaminazione ambientale nel caso di svdupgratture che provocano la
fuoriuscita del contenuto e la contaminazione dilda acquifera. Sebbene le
attuali normative riguardanti la localizzazione tdli serbatoi € molto rigida,
impone infatti una chiara localizzazione e idenéifiione del sito di ubicazione
del serbatoio, molti dei serbatoi realizzati ingze non sono affatto localizzabili,
in quanto tutte le indicazioni presenti in supsefisono state perse. Prima di
poter effettuare qualsiasi intervento € necessaatizzare una mappatura di tali
serbatoi. La pericolosita di tali opere non e d&os@alutare visto che potrebbero
essere danneggiati da un eventuale opera di peidaeao di scavo in generale,
ancor piu pericoloso € il caso in cui il combudébpresente nel serbatoio e
volatile e si potrebbero innescare delle esplosgoseguito delle perforazioni. La

seguente figura mostra un profilo GPR in una stezidi benzina abbandonata



nello stato di New York. L’antenna usata ha unguenza di 80 MHz. La Figura
3.6 A mostra un esempio di profilo GPR di due swiba la Figura 3.6 B |l
profilo longitudinale realizzato al disopra di uerlsatoio. Il GeoRadar puo
localizzare in maniera molto precisa il centro skalbatoio, infatti si nota il picco
dell'iperbole dell’eco e si pud anche determinaruihghezza del serbatoio.
L’apparente inclinazione verso il basso del profilmstrato in figura B € un

effetto artificiale causato dalla pendenza dekt@orsuperficiale [6].
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Fig. 5. (A) GPR profile over two 500 gal UST s at an abandoned service station. (B) Longitudinal profile over the left hand tank. Width of
each scan is about 3 m. 500 MHz antenna, 50 ns range. T=tank.

Figura 3.6: Profilo GPR in una stazione di servizetbbandonata [6].

3.2.4 Individuazione di forme di origine carsica

Le regioni umide caratterizzate dalla presenzaodceé composte da carbonati,
solfati o cloruri possono essere soggette alla &arone di doline carsiche. La
formazione di doline anche di piccole dimensiond @were un effetto devastante
sulle strade e su altre strutture, quando ragginmga superficie. Da questo
motivo scaturisce I'esigenza per gli ingegneri dnascere le condizioni che si
nascondono nel sottosuolo in tutte le regioni $®@isi fenomeni carsici. Sebbene
la maggior parte di queste forme carsiche sono ri#a e localizzate, spesso
accade che in regioni ricche di carbonati si puer@ava formazione di nuove
doline, spesso frutto dell'intervento delluomo seyime idrologico di una certa
area. Depressioni e cavita formatesi nei carbandioni di anni fa, potrebbero
trovarsi al di sotto di depositi piu recenti. Smess seguito delle frequenti
fluttuazioni della tavola d'acqua, causate per gsemdall'intensa attivita
delluomo di prelievo dei fluidi dal sottosuolo oadperiodi di intensa

precipitazione, i sedimenti di eta piu giovane @larzati in condizioni normali in



superficie) possono subire uno sprofondamento satawcosi lo sviluppo di una
cavita o di una depressione.

La seguente figura mostra un profilo GPR realizzataun sito di potenziale
formazione di una forma carsica in Florida. La palgerficie € composta da
calcare. La sabbia e 'argilla ricoprono I'apertui@ppresentando un sovraccarico.
In questo momento l'area al di sopra della cavigalta stabile, ma anche una
piccola alterazione del regime idrologico potrebheescare un collasso. La
superficie della tavola d’acqua mostra una conaavivolta verso il basso,
anziché essere piatta perché I'antenna e stat@nass al di sopra di una leggera
depressione presente sulla superficie. La riflessalla profondita di circa 16 m &
una multipla dovuta alla presenza della tavolagliac

Le multiple sono disturbi del segnale dovuti adrevehe subiscono piu di un
ciclo riflessivo.

Si noti che la scala della profonditd & stata moal& per tenere conto dei
cambiamenti nei valori di saturazione del substriatoateriali insaturi al di sopra
della tavola d’acqua hanno una velocita di propegezdi circa 7 cm/ns. Al di
sotto di quest’interfaccia la velocita dell'impulgodi circa 5 cm/ns , facendo

sembrare che la riflessione avvenga molto piu lom{é].
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Fig. 6. GPR protile over a potential sinkhole site in Florida. Width of scan is 40 m. 80 MHz. antenna. 40{ ns range. ( Hlustration provided by
R.C. Benson.}

Figura 3.7: Profili GPR al di sopra di una potenzia dolina[6].

3.2.5 Indagine su interfaccia bedrock

Considerando il fatto che molto spesso il contrastopermettivita dielettrica e
condulttivita tra il bedrock e i materiali sovradtad molto marcato, il GPR puo
anche essere usato per investigare l'interfacaiadue strati.

Tale contrasto risulta ancora piu evidente se laltéag’acqua segue la superficie
del bedrock. La figura mostra un profilo GPR readio in una regione nel sud
dell'Ontario. Questo profilo & stato inoltre conftato con una sezione ottenuta da
metodi sismici. L’utilizzo di un’antenna a bassadguenza (25 MHz) permette una
buona capacita di penetrazione anche in terreghirin argilla. Grazie alla
potenzialita del GPR di restituire un profilo adaatisoluzione in continuo, puo
anche essere efficacemente impiegato come mezmecsa di minerali (depositi
di torba, sabbia, ghiaia).

Orizzonti stratigrafici che mascheravano I'andaroetitlle strutture geologiche
sottostanti sono stati investigati con il GPR ofteio dei buoni risultati. La
Figura 3.8 mostra un profilo realizzato su una i@qealeozoica orientata in

direzione obliqua rispetto al piano campagna, catgda carbonati e situata in



una regione a sud-est nello stato di New York. $ebbi carbonati quando
presenti in forma pura, mostrano solo una leggargaxione dielettrica con la
profondita, I'impulso del GPR avverte abbastanzaebguesti cambiamenti della
condulttivita che si hanno quando c’e un cambiamaetaninerali presenti o nel
contenuto di acqua che riempie le loro fratturetetibri indagini effettuate su
affioramenti hanno confermato la presenza abboeddntristalli di pirite nelle

rocce. La zona ricca di pirite, quindi altamentendiattiva, fu efficacemente
investigata con il GPR e si ottennero sezioni inrcwltava ben evidente la forte

pendenza dello strato nel sottosuolo [6].
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Figura 3.8: Profilo GPR per individuazione bedrodi].

Fig. 9. GPR profile aver a dipping carbonate bedrock in New York state. Width of scan is about 30 m. 100/300 MHz bistatic antennas, 100 ns
range

Figura 3.9: Profilo GPR di una roccia paleozoica]6



3.2.6 Indagini su paleocanali, giunture e faglie dviccola scala

L'utilizzo del GPR é stato anche testato per lWidiiazione di strutture
geologiche a piccola scala, situate nella partespiperficiale del sottosuolo, in
sedimenti non consolidati della piana costiera mtita. Obiettivo di questa
applicazione € la localizzazione, ai fini di potesalizzare una carta, di
paleocanali, giunture e faglie di piccole dimensidQueste strutture possono
agire come percorsi preferenziali per il flussaoontale di fluidi o come condotti
verticali tra falde acquifere situate a livelli digi e trasportare per esempio
contaminanti in aree non previste dai modelli cornvenali di diffusione.

| paleocanali risultano facilmente riconoscibilii da@dargrammi in tutte le
peculiarita morfologiche (scour surface, migragreent bars, thalweg,...), mentre
le giunture e le faglie possono essere chiaramieteecettate solo se orientate
nella giusta direzione e dalle caratteristiche ohateriale di riempimento. In
guesto caso é di fondamentale importanza la scdllarientazione del rilievo,
I'area investigata deve essere tale da poter e e identificare le suddette

strutture [8].

3.2.7 Determinazione della stratigrafia di depositidi materiale di scarto da
un’ex fornace

L’indagine é stata svolta nel 2006. Il rilievo atst eseguito secondo uno schema
a maglie rettangolari che copriva tutta 'arearderesse. Lo strumento utilizzato
per I'indagine €& il RAMAC con antenna a 250 MHz. base all'analisi delle
riflessioni ed al tempo di attraversamento dellangi evidenziano due substrati
principali nell'intervallo di profondita consentitdalla frequenza dell’antenna
utilizzata (un’antenna di frequenza pari a 250 Midzrisponde ad una profondita
di circa 4 m, con variazioni che dipendono dallanpstivita dielettrica del
materiale che compone il substrato e al contertstca del terreno).

In base ai risultati dell’analisi dirette, ovvereli@ trivellazioni, e allo stato idrico
del substrato al momento del sondaggio (contenaimda circa 9%) si e stimato
un valore di permettivita dielettrica pari a 4. Queesto valore si € quindi calcolata
la velocita media di attraversamento dell’'onda adjula relazione tra tempo e
profondita. Si é ottenuto che l'onda abbia perco@b cm ogni 10 ns di

riflessione.



Dalla Figura 3.10 si evidenzia uno strato supeafecivariabile da circa 20 a 90
cm, con spessore che diminuisce progressivamend@enione NE denominato

strato Aed uno strato piu profondo denominatvato B che si trova ad una

profondita tra i 280-340 cm. Dalla foto si evidemia presenza dei due strati A e
B [23].
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Figura 3.10: Profilo GPR della zona interessata @tbgrafia dello scavo realizzato dopo
l'indagine [23].

3.3 Esempi di applicazioni in campo idrologico-idralico

Dopo un periodo di esperimenti déeoRadarin campo archeologico e

urbanistico, a partire dagli anni '90 & maturatointeresse per I'applicazione di



guesta tecnica anche in campo idraulico-idrogeotmgtuttavia sono poche le
applicazioni consolidate ad oggi [13].

Ad esempio la disomogeneita all'interno dei comgjirali costituisce una causa di
pericolo e puo alterare sensibilmente, aggravandelecondizioni di rischio
idraulico dell'area di pianura presidiata dall’argiura stessa. Infatti € bene
ricordare che tali opere sono spesso in eserciilbimgo tempo (anche piu di un
secolo) e poste in localita densamente popolaggette inoltre a periodiche e
intense piene.

Con queste premesse appare evidente come la pitgsiti impiegare il
GeoRadar per pervenire ad una dettagliata conoaaglfattuale stato di salute
strutturale di un rilevato arginale rivesta un glamteresse pratico-applicativo.
Gli enti regionali preposti al monitoraggio hann@sigenza di verificare
periodicamente lo stato di salute degli argini. faeicio e necessario effettuare un
rilevamento lungo le sponde di un fiume o di unatarper centinaia di chilometri
per identificare eventuali debolezze. La maneggaaa dello strumento GPR e la
non invasivita risultano particolarmente adatteiaso campo di applicazione.

Il problema non appena descritto costituisce I'tiggerincipale del presente
lavoro di Tesi. Tale problema e affrontato in manmganica nei Capitoli 4, 5, 6
e 7. Di sequito si riportano alcune applicazioni @R, di interesse perché in

campi affini, dell'Ingegneria Civile Ambientale.

3.3.1 Indagini finalizzate al ripristino di un cande idroelettrico

Nel 1989 nel New England, una tempesta mise fusizibne una trasmissione
che controllava il dispositivo di chiusura di umaée idroelettrico lungo 400 m. |l
canale si riempi completamente, un tratto di luaghepari a 50 m di canale fu
distrutta.

Durante i lavori di riparazione e sostituzione dglbrzione danneggiata, a seguito
di una ispezione visiva della struttura, furono iwidbate molte cavita nelle
sezioni adiacenti.

Si procedette iniettando della malta cementiziaassh pressione per evitare di
compromettere ulteriormente la stabilita della tstma.

La dimensione dei vuoti era sconosciuta e la lastriduzione sembrava essere
altamente irregolare. Una soluzione convenzionaleelde fatto ricorso alla

realizzazione di una serie di carotaggi all'interdella struttura per mappare



I'estensione dei vuoti e successivamente operarepiendo tali cavita con della
malta. L'inconveniente di questo approccio era sbkele cavita avevano uno
sviluppo notevole, I'intera superficie e base dmali sarebbe stata perforata, cosi
da innescare un ulteriore fenomeno di fuoriusoiifiatqua.

Si preferi ricorrere all'utilizzo del GPR. L'indag fu condotta con un’antenna di
500 MHz lungo tutto il tratto di canale interessd#adla rottura in corrispondenza
della base del canale. Il rilievo prevedeva uncesth secondo linee parallele al
canale stesso a distanza 1.5 m. Un rilievo add@&nsempre secondo linee
parallele al canale, ma con un intervallo di 2 meffettuato per una lunghezza di
15 m a monte e a valle rispetto alla parte danatggiel canale.

La Figura 3.11 mostra un profilo GPR effettuato lsib interno del canale, in
prossimita della zona di frattura. Il dettaglio mad’interno del muro laterale del
canale, la sommita del canale é riportata sullstsandel profilo.

L’assenza di riflessioni indica che il cemento emiiteriale che si trova dietro
sono intatti. A meta della sezione si nota un&sglone molto forte causata dalla
massicciata posta nel cuore dell’argine ad unaopdifa di circa 1 m. Sulla
destra, vicino alla base del canale, si nota lagea di segnali di eco multipli,
che indicano la presenza di almeno due cavita prabrdi sotto della superficie
della struttura del canale. Dai rilievi effettuatediante carotaggi furono scoperti

altri vuoti in una distanza di 10 m dalla zona aéthttura [6].

Fig. 1. GPR profile made down the sloping face of hydroelectric canal washout site in New England. Width of scan is 5 m. 500 MHz antenna,
35 ns range. MC = masonry core: V= voids,

Figura 3.11: Profilo GPR realizzato sulla parte itinata del canale idroelettrico [6].



3.3.2 Erosione interna di una diga

Le prestazioni del GPR sono state verificate amparanvestigare il corpo di una
diga mediante tomografia in foro e misura dellées$ioni dal piano campagna.
La formazione di depressioni al di sopra del codptia diga o 'aumento della
fuga di acqua all'interno delle gallerie di ispemo necessitano di essere
monitorate in quanto potrebbero rappresentare mpaaello d’allarme che indica
un aumento del rischio idraulico per la popolazione

| metodi convenzionali di indagine geotecniche passrisultare troppo invasivi e
addirittura innescare fenomeni ancora piu gravi.dighe in terra sono spesso
costituite da diverse zone di materiali diversitided assolvere diverse funzioni
(Figura 3.12).

A causa della porosita del suolo, tutte le dighegeima sono soggette a delle
perdite che in condizioni normali non rappresentan@roblema. Per permettere
che l'acqua in uscita venga drenata esclusivamdali@ parte piu esterna del
rivestimento, evitando che la parte interna vergawolta nella filtrazione, essa
viene riempita da materiale molto meno permealalgilfa, limo...). La parte
esterna, invece, e di solito composta da matepialgrossolano (sabbia e ghiaia).
A causa della differenza granulometrica tra i mabersi ha una diminuzione
della tensione all'interno dello scheletro e locahite un aumento del gradiente di
pressione che puo innescare un sifonamento. Lappalsi di tale fenomeno puo
essere ostacolato dalla messa in opera di un &tleguato. Un flusso molto alto
attraverso il cuore della struttura pud causareenagione o dei fenomeni di
instabilita su lato verso valle. A loro volta questrosioni potrebbero innescare
altre erosioni tali da mettere in pericolo la digdbdell’'intera opera.

Si rende necessario quindi operare delle indagioiteva quantificare i
cambiamenti nello spazio e nel tempo delle caiatiene interne della struttura.

Il sifonamento & governato da cambiamenti macrascoplle tensioni del suolo
e delle pressioni interstiziali. L'erosione di siliggrani € legata in maniera
predominante al gradiente idraulico e al rapporéolé dimensioni dei grani e
guella dei canali.

| segnali radar non riescono ad avvertire questiltamenti, non rilevando le

variazioni che sono alla base dell’erosione intefdanostante cio I'effetto di



un’erosione interna influisce anche su altri partamisici che il radar puo

rilevare, come ad esempio cambiamenti nella parakitina certa struttura [9].
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Fig. 1. Cross-sectional view of an embankment dam. A = support fill /
of sandy, stony gravel: £ = filter of sand; €= filter of sand: D = core f
of compacted moraine.

Fig. 5. Tomographic image from boreholes Bhd and BhS at Suorva,
showing variations in radar velocity (water content). Dark color
represents increased dielectric permintivity, interpreted as increased
waler confent.

Figura 3.12: Sezione trasversale della diga e imrmagtomografica ottenuta [9].

3.3.3 Monitoraggio di argini in terra

Lo scopo di questo studio € la descrizione dellattstra interna di argini in
particolare si e indagato quelle porzioni danndggia fenomeni di assorbimento
dell'acqua da parte dell’argine: tracimazione, is#fimento ed erosione.

L'indagine é stata condotta nel 2000 su un tratt@dkm lungo gli argini del
flume Odra in prossimita di Wroclaw (Lower SileskRgland). Originariamente il
flume era un tipico meandering river, come dimagiralcuni meandri tuttora
esistenti. A partire dal XlIl secolo sono statilizzati argini in terra. Il materiale
utilizzato e in generale molto eterogeneo. In otall'area di Wroclaw si hanno
120 km di sponde arginate. Nel 1997 si & verificat@vento di piena catastrofico
in cui sono stati raggiunti i valori di livello eogata massimi mai registrati fino a
guel momento. Ispezioni di campo effettuate dopoéaa hanno mostrato che gli
argini furono localmente danneggiati a causa devrfgeni sopra citati. Si € anche
notato che gli argini hanno subito una maggioréraizgone in corrispondenza di
punti in cui erano stati effettuati dei lavori dstemazione di precedenti fratture.

Per questo motivo si € avviata un’indagine coniétivo di individuare proprio



tali punti e determinare la litologia e la struétutelle rocce al di sotto dell’argine.
E stata utilizzata un’antenna di frequenza 200 Mkzdiverse varieta litologiche
utilizzate per la costruzione dell’argine sono liste ben visibili dall’analisi dei
radargrammi. Inoltre sono state identificati alpunti, all'interno del corpo
arginale, interessati da fratture non riconoscitdil’esterno. | risultati ottenuti

sono stati confermati confrontandoli con le infomoai dei carotaggi [12].

3.3.4 Individuazione della superficie piezometrica

Il principio scientifico su cui si basa la tecndb@PR puo essere efficacemente
applicata a indagini di individuazione della falaiica. Un materiale saturo
d’acqua, come puo essere quello ospitante la fadddica, presenta una costante
dielettrica di gran lunga superiore a quella caredtante lo stesso mezzo in
condizioni asciutte o comunque non sature. Le aid#gromagnetica subiscono
quindi una forte attenuazione. Solitamente la presedi acqua nel mezzo da
indagare € da impedimento alle indagini GeoRaddrgaso in cui tale condizione
caratterizzi la porzione di materiale sovrastarttersagli da rilevare. Nel caso in
esame al contrario, si sfrutta proprio questo tematico comportamento delle
onde elettromagnetiche e si individua quindi laf@ndita alla quale il segnale
(visivamente o numericamente) si attenua in quargignificativa. | risultati
ottenuti da prove sperimentali effettuate per cossione della Regione Emilia-
Romagna nell’anno 2004 in alcune aree campionea gedinura emiliana hanno
dimostrato I'efficacia del GPR anche in questa igpglone.

Sono state evidenziate delle evidenti differenzeadpetto tra le scansioni
effettuate a giugno e le corrispondenti scansidfetteate a novembre nelle
medesime posizioni e con le medesime modalita. ddferenze sono da
ricondurre unicamente alla diversa condizione wmyma, essendo tutte le altre
condizioni al contorno le medesime. | dati otteragtno poi stati confermati dai
dati di un piezometro posto nelle vicinanze. Ciatpaa dire che e possibile
estrapolare il dato di profondita della superfisiezometrica anche per zone ove

non esiste il dato piezometrico a seguito di ulevo GeoRadar [10].



Capitolo 4

Problemi di dissesto arginale, cause principali egsibili impieghi
del GPR

4.1 Introduzione

Gli argini sono l'opera di difesa dalle inondaziahigran lunga piu usata. Sono
stati impiegati fin dai tempi piu antichi, e madigini esistenti hanno una lunga
storia, durante la quale hanno subito rifacimentialzamenti e ringrossi.

La manutenzione e la cura degli argini giocano wola fondamentale per la
sicurezza e la prevenzione dalle inondazioni. Quatenzione all'integrita delle
difese deve essere posta in atto soprattutto ptiggemente; quando il flume € ai
livelli normali.

Tra le indagini per il monitoraggio di argini o darali, la ricerca delle cavita
presenti nel loro interno, costituisce uno dei maggroblemi da affrontare.
L’individuazione delle cavita, generalmente, aveespezionando visivamente il
canale, durante i periodi nei quali questo & asxidtuttavia spesso, soprattutto
per quel che riguarda i canali artificiali, cid nerpossibile perché sempre piu di
frequente tali canali non possono essere svuottiegigenze operative e, di
conseguenza, sorge la necessita di sviluppare wiletpd per I'indagine in
condizione d’esercizio.

Operativamente si tratta di realizzare delle adgoisi sull’argine del canale,
condotte lungo l'alzaia o il fianco asciutto deljae stesso, per individuare la
presenza dei vuoti. L'utilizzo del Georadar in ituazioni e di sicuro successo,
come dimostrato anche in applicazioni piu conoscauali ad esempio la ricerca
delle cavitd in campo Archeologico [15]. Tuttavidattori che influenzano la
performance delle misurazioni sono numerosi e degati alle condizioni al

contorno del sito.



4.2 Argini

Gli argini sono generalmente costituiti deevati impermeabili di terradisposti
lungo i fiumi per proteggere le zone a tergo. Dahtp di vista strutturale sono
simili a dighe di terra di modesta altezza. Rigpettjueste, sono pero soggetti a
condizioni meno gravose, perché mentre le dighdedia devono trattenere
'acqua per tempi indeterminati, anche per anmgeagjuito, gli argini sono investiti
dallacqua solo durante il periodo della piena.aRey, nei grandi fiumi questo
periodo puo essere anche assai lungo, potendoedomalti giorni e, in qualche
caso, mesi. Nella progettazione degli argini siedsnere percio presente questa
situazione dinamica, che puo variare sensibilmdateaso a caso [18].

Gli argini possono essere dispastifroldo, vale a dire proprio al limite dedllveo
ordinario (o alveo inciso), oppure a una certa distanza d@stqu In questo caso la

fascia di terreno compresa tra I'alveo ordinarl@egine prende il nome djolena
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Figura 4.1: Schematizzazione di un argine in froldodi un argine completo [18].

Il materiale sciolto per la costruzione dei rilevarginali deve essere
sufficientemente impermeabile per impedire il r@pptogresso verso valle della

linea di saturazione, e dotato di buona resistengacanica, per assicurare la



stabilita dei paramenti. Deve inoltre essere dothtplasticita medio-bassa, per
evitare rigonfiamenti e fessurazioni da ritiro ariare dell’'umidita.

Gli argini, dopo il vaso d’espansione della goles@ano l'ultima difesa artificiale
contro le piene. Perché il loro compito sia effeaé necessario che venga fatta
loro una continua manutenzione e vengano seguiten@lregole fondamentali

nella loro costruzione o innalzamento.

4.3 Cause generali di dissesto arginale

Le piu comuni cause di dissesto arginale sonooiimsnto, il sifonamento, il

franamento, lo sfiancamento e l'erosione. Spessestquienomeni pPossono
avvenire contemporaneamente o innescarsi a vicdandedimenti puntuali e i

fenomeni di sifonamento possono determinare, avoita, cedimenti di portata
molto piu significativa che possono interessare via zone piu ampie del

rilevato, fino a risentirsi addirittura anche inrggpondenza del coronamento
dell'argine. Tali cedimenti possono a loro voltangmortare fenomeni di sormonto
arginale e quindi il successivo dilavamento detwvalto, con I'apertura di una
breccia di dimensioni piu 0 meno ampie e il consege allagamento delle zone
ubicate a tergo [19] (Figura 4.2)..

Figura 4.2: Cedimento dell’argine del fiume Reno aidosso della chiavica Portoni
corrispondenza del comune di Malalbergo (dicembi08).

Sormonto
I sormonto pud essere dovuto a diverse cause,cudiale principali sono

superamento della portata di progetto, la sottdmalane della scabrezza



dell'alveo, assestamento del rilevato, subsideretaedreno, e puo essere anche
conseguenza dello sfiancamento o del franamentolelehto. In molti casi si puo
riuscire a impedire il sormonto con un intervenempestivo, sopraelevando

I'argine con riporti di terra o sacchetti di sabbia

K

S

Figura 4.3: Esempio di rottura per sormonto [18].

Sifonamento

Prende il nome dsifonamentq(in inglesepiping) un pericolosissimo fenomeno
erosivo che puo verificarsi quando un’opera di malie sciolto, o fondata su
materiale sciolto, presenta un forte dislivelloigdrtra monte e valle, come nel
caso delle traverse.

Il sifonamento & particolarmente insidioso, peréhdovuto al verificarsi di forti
cadenti piezometriche nel moto filtrante. Se siesua il sifonamento, l'erosione
stessa accorcia il percorso del moto filtrante, ensando le cadenti
piezometriche, per cui il fenomeno si intensifieggud diventare tanto rapido che
talvolta poco tempo dopo il manifestarsi dei pramitomi (ore o anche frazioni di
ora) puo avvenire il completo collasso delle stmatt

Per comprendere il meccanismo di questo fenomenda siferimento alla
schematizzazione di Terzaghi (1925), confermataede#iperienze di Herzog
(1938).

L’'innalzamento del pelo libero prima e il suo swssieo abbassamento poi,
determinando uno squilibrio tra i carichi idrauliesistenti a monte e a valle
dell'argine, danno origine a variazioni nel campdlel pressioni neutra e delle
tensioni totalioy: che in talune circostanze possono causare fendoealizzati

di dissesto e/o di sifonamento. Nel primo casasisée a vistosi cedimenti che si
sviluppano all'interno del rilevato, nel caso d#bsamento invece, si assiste ad
una progressiva asportazione di materiale soliiwgscatasi sul lato di valle del
paramento o del terreno di fondazione a causa atgjiungimento del valore

critico del gradiente idraulico.



Il rischio di sifonamento si manifesta con l'apparidi fontanazzi ossia
emergenze d'acqua sul paramento di valle dell'a&gnsul terreno a tergo di
guesto. Se l'acqua esce limpida, vuol dire chéahamento non & ancora in atto,
se esce torbida si € gia innescato. In questiicasiteriale asportato si deposita
intorno al fontanazzo, formando le cosiddstté boil. Si puo provare ad arrestare
il trasporto solido nel fontanazzo, costruendo nmbo al’emergenza una
coronella ossia circondandolo con sacchetti di sabbia lige®za in modo da
innalzare il livello idrico, formando una controggsione. Una Coronella appena

costruita e piena d’acqua e mostrata nella figligd. [

Figura4.4: Foto di un fontanazzo in cui € stata rézzata una Coronella.

Il sifonamento puo essere favorito da radici diedllzon percorso sub-orizzontale,
soprattutto se gli alberi vicini all’argine sondeago di esse e se la specie arborea é
particolarmente idrofila. Un’altro gravissimo peric e costituito dalle tane di

animali, che possono divenire una via d’innesccstfehamento.

Franamento

Il franamento dell'argine pud essere dovuto a vaeaese che generano linstabilita
dei paramenti. Piu a rischio e il paramento di mpptu a lungo immerso in acqua e
soggetto talvolta all’erosione al piede. Una esenti franamento verso monte é

rappresentato nella figurag.
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Figura 4.5: Esempio di franamento arginale [18].

Sfiancamento

Lo sfiancamento si verifica quando nella massantieriale arginale, saturatosi, Si
sviluppano pressioni interstiziali. L'innescarsi dna situazione di imminente
sfiancamento & segnalata dal fatto che l'arginerdey cedevole al piede (a “porco

grasso” o a “ventre di vecchia”, secondo una teofogia tradizionale)[18].

4.4 Fattori che contribuiscono alla degradazione dgi argini

La natura della rottura degli argini € un argomeapitdtosto complesso e molto
legato alle condizioni locali della struttura. Irccardo con informazioni
pubblicate sul’argomento € comunque possibile tifleare alcuni dei fenomeni
principali che comunemente interferiscono con &bisita dei corpi arginali [16]
[17].

Tra i fattori naturali che provocano I'erosione e indeboliscono gli argithanno:

- il perdurare di piogge intense che provoca unavude erosione a partire dalla
testa dell’argine fino alla banchina, favorendddemazione di scoli sul lato in
pendenza soprattutto quando gli argini sono scogentegetazione;



- formazione di turbolenze con un aumento dell'enos delle sponde, quando i
livelli idrometrici e la velocita delle correnti 8o elevati;

Altri aspetti che contribuiscono all'indebolimenttei manufatti arginali sono,
invece, riconducibili alle attivita che gli abitaijuomini e animali) svolgono in
guesti siti.

| fattori piu comunemente osservati sono i seguenti

- improprio utilizzo della banchina da parte diiagitori, allevatori, pescatori e
cacciatori;

- inadeguata esecuzione di lavori di manutenzioegli dargini (sfalci, ecc.) e
lavori pubblici (sottopassaggi reti tecnologiches.g

- attivitd incontrollata di animali selvatici: alocuanimali, a causa delle loro
abitudini, possono interferire con la struttura ldeggini e delle difese spondali
dei fiumi e dei canali, in quanto scavano le prepane realizzando buchi, cavita,
tunnel nei pressi dei corsi d’acqua.

L’attivita di questi animali provoca gravi dannicarico delle strutture arginali e
delle infrastrutture idrauliche attraverso la cieae di tane e cunicoli che
provocano:

- indebolimento degli argini tramite punti di incesdi rotture arginali;

- creazione di fontanazzi o trapelamenti;

- destrutturazione delle sponde di canali e cdllass

Per avere un’idea della gravita del danno causagti dnimali scavatori, si riporta
un grafico relativo ai costi dovuti a danni provibcdall’attivita delle nutrie
(Figura 4.6).
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Figura 4.6: Impatto economico dei danni da nutrianiltalia (Fonte INFS, Consorzio di
Bonifica Polesine Adige Canalbianco di Rovigo, 2004



Alla luce di cio, si ritiene opportuno e utili ainé di ridurre l'insorgere di
problemi legati all’instabilita di tali opere, digporre di una tecnologia adeguata

per identificare la presenza di tane o cunicoliraéirno di corpi arginali.

4.5 Animali coinvolti

La caratteristica di alcuni animali che ha un fartgatto sugli argini e sulle
sponde, € la loro abitudine di scavare tane prafandolto articolate nel terreno
favorendo la possibilita di collassamento deglirarg delle rive durante le piene.
Gli animali coinvolti sono 4 diversi tipi di mamreifi: il tassq la volpe I'istrice,

il coniglio selvaticolanutria e occasionalmente anchgédmbero

Questi animali, nonostante la forte antropizzazidaka Pianura Padana, hanno
trovato una nicchia abitativa nelle golene che @ttenloro di vivere e riprodursi
e, qualche volta a causa delle attivita umanerasperare.

Infatti la proliferazione di questi animali € spessconducibile all’attivita
venatoria, in particolare al rilascio annuale dé@p cacciabili alcuni mesi prima
dell'inizio; e alle attivita di pasturazione prata dai pescatori, per cui spesso
vengono lasciati residui alimentari sulla banchdhe attirano questi animali.

Figura 4.7: Animali coinvolti dall'alto verso il baso: il tasso, la volpe, l'istrice, il coniglio
selvatico, la nutria e il gambero.



La nutria € I'animale che piu comunemente intei@gison i manufatti arginali.
Essa appartiene ad una specie alloctona, origindeile zone subtropicale
dell’Argentina e del Brasile meridionale importatdtalia verso la fine degli anni
'20 a scopo di allevamento finalizzato alla produa del “castorino” da parte
dell'industria della pellicceria. A partire daghmai '30 fino agli anni '80 si assiste
ad un’ampia diffusione di allevamenti nelle impresgricole del centro-nord.
Infine dagli anni 90 fino ai giorni nostri si soravute frequenti fughe accidentali
e liberazioni indiscriminate, portando alla cositmne di popolazioni
naturalizzate in ampie porzioni del territorio ramle.

Si pensi che una nutria & in grado di rimuovereac.5-1 m di terra all'anno
[16].

Figura 4.8: Cunicolo di ingresso di una tana di nu& - Sponda di un canale artificiale
fortemente destrutturata dalla presenza di un comgso sistema di tane.

Il tasso e la volpe da sempre sono un patrimonimi&ico della pianura. Piu

recente € 'arrivo del coniglio selvatico e, re¢gsitno, come gia si € avuto modo
di anticipare, e l'arrivo della nutria.

Anche la presenza dei cosiddetti gamberi della diana pud provocare,

attraverso l'intensa e diffusa attivita di scavotavoli problemi di stabilita delle

sponde.



Figura 4.9: Segno dell'attivita di scavo di un garaio.

4.6 Condizioni ambientali che incentivano I'attivies degli animali

| terreni della Pianura Padana sono di originevalhale per cui presentano
caratteristiche idrogeologiche molto particolariechiendono i suoli assai
malleabili, fragili e deboli in termini di resistea e struttura, cio facilita I'attivita
di scavo degli animali.

Le tane, sebbene abbiano caratteristiche diverseessitano di condizioni
ambientali simili e in particolare richiedono Iluagipoco disturbati, con
un’adeguata copertura di arbusti e piante possdnitscon fitto sottobosco.

La golena, spesso viene intensamente coltivatacyienon costituisce un luogo
idoneo alla costruzione di tane con caratteristamtheguate all’animale, gli argini
SoNo spesso trascurati e coperti da fitti cespDglconseguenza, 'unico ambiente
adatto alle loro necessita risultano proprio leskf arginali contro le alluvioni e le

sponde del fiume o dei canali di drenaggio delldafdreatica affiorante.

4.7 Caratteristiche delle tane

In genere si tratta di strutture piuttosto compdessl articolate; per quanto
riguarda il coniglio selvatico, esse sono compalsteveri e propri labirinti che
ospitano colonie molto numerose. Le tane del tasdella volpe sono piuttosto
ampie e profonde. La volpe molto spesso approfiitdane lasciate da altri

animali e, qualche volta, convive con loro; in mafare con il tasso. Le nutrie,



contrariamente a quanto si pensa, non costruistcane negli argini perché
necessitano della vicinanza dell’acqua. Per cuiahe delle nutrie saranno quasi
sempre costruite a non piu di un metro dallo specdtacqua o dal canale vicino
al quale esse vivono e, in particolare, saranngicgeampre scavate nella sponda.
Il loro impatto sara principalmente sulle rive e llesudifese spondali

immediatamente in prossimita del pelo libero.

Crest

Groundhog
Burrow

Figura 4.10: Rappresentazione schematica delle tal@utria e tassi. Fonte NATIONAL DAM
SAFETY PROGRAM — USA [19].

4.8 Quadro riassuntivo

In caso di piena lI'acqua del fiume preme sul fondd'alveo e sulle sponde,
dapprima rallentando e poi invertendo il flussdelacque della falda freatica che
scorre a lato dello stesso e sotto il piano camgadm falda subira un
innalzamento e in caso di terreno permeabile,eifiab a raggiungere il piano
campagna, formando i trapelamenti e fontanazzprirecipale differenza tra i due
fenomeni & quella che nel primo caso l'acqua edtevarso fessurazioni,
prevalentemente sul paramento arginale e sul corent, mentre il secondo si

sviluppa lateralmente all’argine sul piano campagna



Tana vista nell’argine
in sezione

L'onda di piena allaga la tana
imbibendo il corpo dell’argine

Quando I’acqua si
= ESis =~ ritira, 'argine collassa

Figura 4.11: Schematizzazione dei fenomeni che axg@no in caso di piena e in presenza di
una tana.

In entrambe le situazioni, la presenza di vie djafypreferenziali all'interno del
corpo arginale, come proprio possono essere curscalvati da animali, puo
rappresentare una via d’'innesco per questi fenomehiconseguenza interferire

con la stabilita e l'integrita della struttura st@s



Capitolo 5

Evento di piena del 20 Maggio 2008 del Torrente Saggia

5.1 Introduzione

Il problema della sicurezza degli argini puo esst&elmente sottostimato
soprattutto se un periodo di secca persiste a luligoni eventi di crisi avvenuti
nel passato hanno messo in luce come la maggite gar problemi collegati con
gli argini avvengono in corrispondenza di disomagen presenti nel corpo
arginale e difficiimente individuabili con le techie tradizionali.E infatti
frequente I'innesco di fenomeni di sifonamento e filtrazione lungo fratture

o cavita presenti all’interno di corpi arginali.

Spesso la scoperta di tali debolezze avviene &past dopo I'evento di crisi; in
fase di risistemazione dell’argine, mediante ilored a metodi distruttivi che
forniscono informazioni precise, ma puntuali.

Per ovviare a queste situazioni di pericolo glii ehtambito ritengono molto
importante la messa in pratica di un monitoraggidi enanutenzione ordinaria
continue delle arginature dei corsi d’acqua magganinori, allo scopo di poter
garantire un buon livello di sicurezza idraulica [gepopolazioni e le strutture.
Tuttavia in talune situazioni, come per esempiol@eaavita realizzate da animali
scavatori, non é sufficiente una semplice ispeziviserza per risalire all'area
interessata da tale fenomeno.

La messa a punto di una metodologia non invasadeguata che riesca a fornire
informazioni relative alla struttura interna dei moéatti arginali, sarebbe di

grande aiuto per affrontare queste situazioni.

5.2 Descrizione dell’evento di piena

In seguito alle segnalazioni pervenute, in datan2fggio 2008, al Servizio
Tecnico Bacino Reno dai sorveglianti dei tronchi dzcino del Torrente
Samoggia, relative alla presenza di un “fontanazzei’ pressi dell’arginatura

sinistra in localita Forcelli, circa 900 metri alleadel’omonimo ponte (SP n°3



Trasversale di Pianura), i tecnici del Servizio@i recati in loco, per verificare

e quantificare i rischi di danneggiamento dell’aggura.
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Figura 5.1: Mappa dell’area nei pressi di San Giowai in Persiceto con localizzazione del sito
interessato [20].

by

Alle ore 11 circa si € constatato che l'attivita filirazione, protrattasi gia da
gualche ora, aveva aumentato il flusso di acquawettso il fontanazzo segnalato
e nel contempo si erano identificati altri punti @ltrazione alla base

dell'arginatura e sulla prima banca.



Figura 5.2: Piena del samoggia — foto scattata dqabnte di Forcelli (al di sotto del quale &
posizionato I'omonimo teleidrometro) dell’evento giiena in fase crescente ore 9 circa [20].

Figura 5.3: Foto di uno dei fontanazzi identificaiungo le arginature prima di cominciare lo
sfalcio manuale [20].



Nella planimetria seguente vengono posizionatiatiya fontanazzi principali sui

guali si é reso necessario l'intervento di contradtaulico mediante costruzione

di coronelle.

e

“Coronelle 1 ¢ 2

Figura 5.4: Localizzazione dei quattro fontanazaiipcipali [21].

Nellimmagine seguente vengono riportate le coreneull’arginatura del
Samoggia ripresa dall’alto in occasione delle rakd’ottobre 1996 (quando il
Torrente raggiunse il massimo livello misurato nelle storia dall'idrometro di

Forcelli).



Figura 5.5: Foto scattata in occasione delle rotaginali del Torrente Samoggia nell’Ottobre
1996 [20] .

Tralasciando I'approssimazione della localizzazidee punti di emergenza dei
fontanazzi, si evince che in ogni caso le rotteenaosizionate qualche decina di
metri piu a valle dei fontanazzi.

Cio lascia presupporre che il sifonamento del 20 nga@io non sia riconducibile

a difetti di riparazione delle arginature distrutte nel 96 e riparate
immediatamente dopo dal Servizio Tecnico Bacino Ren

Nelle figure seguenti viene schematizzato il prolealusso all'interno delle
arginature, ricostruito approssimativamente in mgainti di ingresso e di uscita
identificati in campagna alla fine dell’onda di p&e

Il percorso lascia intuire che ci fosse comunicagitra alcune vie di flusso, e cio
e plausibile se si considerano i fenomeni accatiutinte la piena, primo fra tutti
lo svuotamento improvviso di una coronella (la he Tincremento di flusso della

coronella 2 sottostante.
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Figura 5.6: Sezioni in corrispondenza dei fontanagzricostruzione dei percorsi dei flussi di
acqua [21].

5.3 Geologia e geotecnica

Mediante I'utilizzo di dati gia in possesso dell'asximistrazione € stato possibile
osservare la struttura interna dell’argine a brekstanza dal fenomeno di
sifonamento.

La sezione denominata 2 (Figura 5.7) e quasi adémte con le coronelle 1 e 2
delle figure precedenti. Essa illustra un sottoswolstituito da 3 unita principali:
A, S ed I. Le unitd sono riconducibili rispettivante a: Artificiale (A),
Superficiale (S) e Impermeabile (I).

Teoricamente, come dimostrato dai test di filtragieffettuati con un modello ad

elementi finiti, la variazione della linea di imiione all'interno dell’arginatura,



al passaggio (teorico) dellonda di piena dell®t® del 1996, non dovrebbe

mostrare alcun problema di stabilita o di eccesdittihizione (Figura 5.8).

Fig 56: Schema della suddivisione in unita litotecniche dell’arginatura delle seziomi campionc del torrente Samoggia
A: (Antropica) terreni apparienenti all*argine artificiale; S: (Superficiale) Terreni appartenenti all’ Argine naturale. 1 (Impermeahile)

Fig. 51 bis: Ingrandimento del tratto sottopouta sd ons ph sccarits indaging terreni appartencnti alle argille di basc.
Eregnostien. (ona che ke presoniato | maggson squilibn durante La picna del 961

Figura 5.7: Localizzazione delle indagini geognadie effettuate nel 1999 a seguito
dell'individuazione di tane di animali scavatoriEsito delle indagini — Sezioni geologiche delle
arginature. Il caso in esame e riconducibile all@zsone 2 localizzata praticamente a pochi metri
di distanza dalle coronelle 1 e 2 [21].



i

Fig, 72: Superficie dell’acqua ¢ vettori di flusso durante il passaggio dell’onda di picna.
1) Fase di concentrazione ( t = 30 ore). 2) Massima livello di piena (t = 50 ore). 3) Fese di
esaurimento ( t =70 ore). 4) inviluppo di tutte le superfici d’acqua.

Figura 5.8: Modellazione dell'arginatura sinistra 1 prossimita della sezione geologica
denominata 1 (piu a monte del fenomeno di filtram® osservato. || modello illustra la
variazione della linea di imbibizione dell'arginata al passaggio (teorico) dell'onda di piena
dell'Ottobre del 1996. L’arginatura non dovrebbe mivare alcun problema di stabilita o di
eccesso di filtrazione [21].

Tali test, effettuati in collaborazione con il DipartimerdoScienze della Terra e
Geoambientali dell’'Universita di Bologna, con ilpporto di fondi della legge
183/89 hanno dimostrato che l'unica motivazione che avigbe potuto
giustificare un eccesso di flusso nell'arginatura rificiale (come é infatti

accaduto) sarebbe stata la presenza di discontinaif{fori, buchi, tane, ecc).

5.4 Esito delle indagini geognostiche

Una schematizzazione grafica della suddivisioneumita lito-tecniche viene

riportata in figura utilizzando lo stesso schemiatginatura sinistra proposto in



precedenza. In tale rappresentazione viene propostee uno schema generale di
filtrazione dal Torrente Samoggia verso I'esterndatgine. Una certa quantita
d’acqua filtra costantemente dall’alveo attravefsaita S, alimentando cosi la
falda freatica anche in condizioni di magra. Irefds piena, invece, si

assiste ad una consistente filtrazione attravéismpo arginale (Figura5.9).

arginatura sinistra

Cunicoli e tane scavati da animali
Torrente Samoggia

Filtrazione attraverso il corpo arginale
Livello piena

Filtrazione attraverso i terreni di fondazione

Unita A

Unita S R < — =

Unita |

Figura 5.9: Schema della suddivisione in unita I#iecniche dell'arginatura sinistra del
Samoggia (nhon in scala) [21].

Quest'ultima costituisce, come gia sottolineatay dei temi di maggiore interesse
della presente indagine. | preoccupanti fenomenrratiudazione dell’argine, lo

sviluppo di fontanazzi e, soprattutto, le rotte d€996 hanno evidenziato

I'esistenza di percorsi preferenziali di filtrazean



Figura 5.10: Tane di animali identificate durante lavori di scavo per il ripristino delle
arginature [21].

Nel corso degli anni 1999-2000 e 2008 l'individwa® di cunicoli e tane di
animali all'interno dei corpi arginali (Figura 5)1Ba portato all'identificazione di
una delle concause che hanno determinato i prohbdertenuta idraulica di cui
sopra. La realizzazione di un modello idrogeologibell’arginatura, sia pur
approssimativo, si &€ pertanto resa necessariaadtfistimare l'incidenza di
fenomeni locali, quali quelli imputabili ad animaBcavatori, rispetto alle
problematiche strutturali degli argini.

Al modello geologico interpretativo verranno pettaaccoppiate le informazioni
riguardanti la resistenza meccanica dei terremvata sia dalla cpt, sia dai test di
laboratorio al fine di ricavarne un modello geofeonche non necessariamente

ricalca i limiti definiti dal modello geologico dsbttosuolo.



5.5 Conclusioni

Si puo pertanto concludere, alla luce delle comaileni sopraesposte, che
verosimilmente i fenomeni di sifonamento (fontanpzhe si sono verificati in
occasione dell’evento di piena sopradescritto:

- non sono in relazione alla rotta del 1996 powbio diversamente localizzati;

- non sono riconducibili a difetti dell'arginatupaeesistenti imputabili ad errata
realizzazione degli argini (se cosi fosse stato sarebbe stato, molto
probabilmente, un cedimento anche in occasiona geha del 1996);

- non sono imputabili alla presenza di materialkcessivamente permeabili (a
meno che le indagini che verranno effettuate dinmastil contrario, ma € poco
probabile considerata la generale omogeneita aéiartificiale dell'arginatura).
E’ invece molto probabile che i fenomeni di filtrazone si siano innescati in
presenza di discontinuita (tane di animali probabimente) che hanno
accorciato enormemente i percorsi normali di filtr&zione all'interno
dell'argine, rendendo possibile la saturazione deilivelli piu esterni
all'arginatura.

La presenza di vegetazione sulle parti sommitali déarginatura favorisce la
creazione di habitat naturali idonei alla vita di animali scavatori (volpi, tassi,
istrici, nutrie, ecc.) e andrebbe pertanto limitatail piu possibile. Cio dimostra
ancora una volta quanto fondamentale sia la manutaione ordinaria dei
corsi d’acqua [20][21].

5.6 Discussione

Questo caso, documentato da Relazioni Tecniche déedopale del Servizio

Tecnico Bacino del Reno, non e l'unico episodio rth wottura arginale in cui si e
ritenuto che I'incidenza di fenomeni locali, comer psempio quelli imputabili ad

animali scavatori, abbia rappresentato una causaocatante di innesco del

cedimento arginale.

Sono molti i casi documentati in cui questo aspeitoe preso in considerazione,

come si evince anche da alcuni rapporti del Natidbam Safety Program



(NDSP), un programma di monitoraggio di opere desh idraulica in atto da
oltre 30 anni negli Stati Uniti [NDSP].

Si é ritenuto pero piu utile, per far capire laleemcidenza di tali fenomeni,
riportare la testimonianza di un caso avvenutonoskro territorio, documentato
da una relazione descrittiva e geologica-geotecaaaServizio Tecnico Bacino
Reno.

In quell’occasione l'identificazione di vie prefeaali di filtrazione & avvenuta
solo dopo la rottura, durante gli scavi in faseigarazione degli argini; infatti

prima non vi era alcun sospetto della presenzdl@ dienensione di tali cavita.



Capitolo 6

Applicazioni del GPR al monitoraggio delle arginate

6.1 Introduzione

Le indagini e i controlli non distruttivi nel seteocivile hanno assunto negli ultimi
anni una sempre maggiore rilevanza soprattuttocartrollo delle strutture in
cemento armato. Le tecniche di indagine si staffiittaado e sono ora supportate
da normative, sia in ambito nazionale che in ambit@rnazionale [22].

Per quanto riguarda invece, le opere di difesaultra del territorio come gli
argini e le dighe in terra, ad oggi, il monitoraggiiene effettuato ancora in
maniera diretta, mediante ispezioni visive, daitaregli enti di ambito. Questo
modo di procedere perd non € sempre convenienteefiichce. Infatti le
informazioni che si ottengono sono limitate allazsone esterna dell’'opera, non
si riescono ad ottenere informazioni dettagliatdosaviluppo interno di tali
disomogeneita. Inoltre, talvolta, si riscontrandledgorzioni di terreno molto
disturbate, in zone che esternamente non mostrigno aegno visibile di una
possibile alterazione.

La conoscenza dell’esistenza e della posizioneode zdisomogenee all'interno
degli argini puo sicuramente ridurre I'insorgerepdbblemi legati all'instabilita di
tali opere e quindi mitigare la probabilita di medo e rischio idraulico per la
popolazione e per le strutture.

Da ci0 nasce l'esigenza di mettere a punto unaotegia applicabile in questo
ambito e tale da restituire informazioni dotateudicerto grado di risoluzione. I
Georadar sembra avere molte caratteristiche idengaeste applicazioni, sono
comunque necessarie ulteriori verifiche per giuched efficacia.

Le performance del sistema radar per l'individuagiali vuoti nel terreno, sono
state testate in laboratorio su modelli fisici, lizzati per rappresentare terreni
eterogenei composti da strati di diversi mate(igho sabbia, frammenti di rocce,
ecc.) in cui vengono interposti cilindri cavi, vuotpieni per rappresentare quelle

porzioni di terreno interessate da disomogeneitali dratture o vuoti di altro



tipo. La figura seguente mostra I'immagine ottenuataeguito alla scansione su
guesto modello. Quello che si ottiene, a testimmaadell’individuazione da
parte dello strumento della cavita, € una riflessigperbolica abbastanza chiara
[1].

Nel campo della ricerca, le applicazioni GPR suirergono ancora molto
sporadiche e non ben documentate.

Lo stato dell’arte, al momento, viene documentatediante le seguenti

pubblicazioni, le uniche trovate in fase di ricebdaliografica.
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Figura 6.1: Immagine grezza e processata ottenutdla scansione al di sopra di una modello
contenente un cilindro vuoto all'interno di roccidratturata — questa & I'immagine che ci
aspettiamo di ottenere [1].

6.2 Applicazione del Ground Penetrating Radar per ’individuazione di

cavita e vuoti all'interno di manufatti arginali (2002)

Lo studio riporta i risultati ottenuti da modellisici in laboratorio e da
applicazioni in campo.

Sono stati utilizzati una grande varieta di tubazave o non, sepolte all'interno
di modelli fisici del terreno. | risultati ottenutiai rilievi radar sono poi analizzati,
le immagini ottenute in seguito alle prospezionnsadiscusse, mettendo in
evidenza quelle che sono le caratteristiche petuliaciascuna condizione di

prova. Inoltre € stata eseguita un’applicaziondi abpra di un argine.



Dispositivo sperimentale
La strumentazione usata per questa ricerca € temasRAMAC/GPR, prodotto
da MALA Geosciences Co, in Svezia. Viene riporta¢tla seguente figura, una

schematizzazione delle parti fondamentali.

Data and
commands

Transmitted
Pulse

Figura 6.2: Schematizzazione della strumentazio@é [

1. Unita di controllo UC: gestisce l'invio e la ricenie di segnali.

2. Antenne: si tratta di dispositivi schermati e ngllte inferiore sono dotati di
una placca che favorisce il trascinamento.

3. Batterie di alimentazione ricaricabili da 12 V gamita di controllo e per
I'antenna.

4. Cavi di fibra ottica mediante i quali il segnalene trasferito dall’'unita delle
antenne, a quella del controllo.

5. Cavi di collegamento tra il PC e I'UC.

6. Trigger box: e dispositivo che si mette in funzios@o quando il segnale
raggiunge un certo livello, non lasciando passarellg porzioni di segnale
disturbate.

7. Ruota dotata di odometro: ha due funzioni una dlaae misurare la distanza

percorsa e laltra & quella di dare l'avvio all'anha emittente quando lo

strumento inizia a muoversi.



8. La parte inferiore dellantenna appoggia su unacqaaadatta ad essere
trascinata a contatto col terreno.
9. Un ‘asta metallica fornita di un aggancio per grdantenna.
10. PC adatto a misure di campo che controllo le openadel GPR e restituisce i

dati in tempo reale.

Procedura operativa del test

Le operazioni eseguite possono essere riassunte segue:

1. Preparazione della strumentazione.

2. Raccolta dati: informazioni necessarie per stabdjal € il migliore schema di
esecuzione del rilievo e per determinare I'antgrinadonea all’applicazione.

3. Realizzazione di una serie di linee o di una magle copra l'oggetto
dell'investigazione in modo tale da ridurre al mmai gli errori nel rilievo.

4. Definire il migliore settaggio dei parametri peqacsire delle buone misure in
funzione delle condizioni al contorno e del target.

5. Post-Processamento dei dati mediante I'utilizzosdfilvare di analisi.

Risultati dei test in laboratorio e discussione

I modello fisico € costituito da una parallelegipein cemento armato di
dimensioni 5x2.5x2.3 m e lo spessore dei lati éirda 0.1 m. Per il riempimento
& stata utilizzata della sabbia fine omogened<%67).

Affinché le informazioni ricavate dai test in lahtirio possano essere ritenute
affidabili, € necessario che vengano validate damszioni in campo.

Test di rilievo di vuoti al di sotto di una lastradi cemento

Lo scopo di questo esperimento € quello di ottengr@ schema generale del
miglior assemblaggio tra frequenza, intervallo dimpionamento, finestra

temporale per il GPR relativamente alle correngili@azioni. | campioni usati per

riprodurre i vuoti sono tubi in PVC di dimensioni3D cm, 20 cm e 10 cm e sono
sepolti ad una profondita di 15 cm.

| risultati di questi test sono riportati nelledig 6.3 e 6.4.

3 Gs: & una grandezza adimensionale che indiggraaita specificao densita relativa definita
come il rapporto tra il peso (o la densita) di onpo e il peso (o la densita) di un volume di acqua
pari al volume del corpo stesso, alla temperatudd@.
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Figura 6.3: Immagine di una scansione GPR realizaaton un’antenna di frequenza 500 MHz,
time window 28.4 ns, point distance 0.01 m — casarth lastra di cemento armato posta sopra
lo strato di sabbia — da sinistra a destra sonotistesati tubi da 30 cm, 20 cm, 10 cm e nessun
tubo [2].
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Figura 6.4: Immagine di una scansione GPR realizaaton un’antenna di frequenza 800 MHz,
time window 28.4 ns, point distance 0.01 m — casarth lastra di cemento armato posta sopra
lo strato di sabbia — da sinistra a destra sonotistesati tubi da 30 cm, 20 cm, 10 cm e nessun
tubo [2].

In questi casi si ha che i toni piu scuri segnalénaiflessioni minori, il che
significa che la differenza tra la costante dieledt dei mezzi e piccola. Al
contrario il colore chiaro, suggerisce delle foifliessioni e quindi indica che la
differenza tra la costante dielettrica dei mezgrande, come per esempio accade
per i vuoti. Fenomeni di riflessioni multiple e Brgione di polarizzazione
possono essere osservati dalle immagine segueaskeldei punti che hanno la
stessa fase in prossimita delle tubazioni vuote.

La Figura 6.5, invece, mostra una scansione GPkzzata al di sopra di una
cavita vuota di dimensioni circa pari ad 1 m e pnaofita 0.4 m. Si nota che le
modalita di riflessione sono molto simili alle @fisioni dei vuoti ottenute nel

modello del laboratorio.



Figura 6.5: Immagine GPR realizzata al di sopra din vuoto di forma irregolare [2].

L’altro esperimento é stato quello di verificareafjudifferenze ci sono tra una
riflessione dovuta ad una discontinuita vuota e pigma poste in un terreno
omogeneo. Per far cio e stato sepolto un sassoodi 80 cm, e i risultati sono
mostrati nella Figura 6.6.

Figura 6.6: Confronto tra immagine radar ottenutaon un’antenna di frequenza 800 MHz —
time window 56.8 ns e point distance 0.01 m — aistia tubo vuoto, a destra un sasso di
diametro circa pari a 30 cm [2].

Quello che si nota sono i fenomeni di dislocaziated'immagine e della
formazione dei tipici rami di iperbole in prossimitlel sasso. Tuttavia non si
hanno segni di riflessioni multiple. Per questo irmsi pud dedurre uno dei limiti
del GPR, ovvero che non c’e modo per determinam@aniera efficace di quale
materiale la cavita € composta. Dalle carattetistidel segnale si puo comunque

determinare se I'oggetto rilevato e piu 0 meno digbmateriale che lo circonda.

Test di rilievo di tubazioni singole
In questo esperimento, e stata sepolta una tubmaimigola per simulare cavi o
reti tecnologiche o altri oggetti aventi la stekgaa.

Nella Figura 6.7 vengono mostrati i risultati otiérper 2 diverse frequenze.
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Figura 6.7: Confronto tra 2 rilievi su tubazioni ddiametro pari a 10 cm con diverse frequenze

2].

La massima profondita investigabile rispettivamepée una frequenza di 500
MHz e 800 MHz e di 70 cm e 60 cm. Nella figura stancome sotto le stesse
condizioni di parametri, 'antenna da 500 MHz ha piu basso grado di
risoluzione, ma una maggiore capacita di penetm&ziospetto a quella da 800
MHz.

Test di rilievo di tubazioni doppie
Sono state usate due tubazioni in PVC con diverameitri, profondita di

sepoltura e interdistanza. | risultati sono mostralie seguenti figure.

Figura 6.8: Confronto tra immagini di radar con frguenza diversa S=40 cm, D=10 cm e D=30
cm [2].
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Figura 6.9: Confronto tra immagini di radar con frguenza diversa S=40 cm, D=30 cm e D=10
cm [2].

In questo esperimento quando si usa un diametoired 30 cm, le 2 tubazioni
possono essere chiaramente distinte quando S=Q@m4Tuttavia quando S=60
cm, la profondita di penetrazione del GPR deve ressecrementata per
permettere di rilevare quello che é posto ad unfopdita maggiore.

Quello che si evince dagli esperimenti € che na& méssun problema per
localizzare singole o doppie tubazioni se il loiandetro € compatibile con la
frequenza utilizzata. Tuttavia quando la frequeralfiashtenna € pari a 500 MHz
solo i livelli piu alti sono identificati dalla snaione. L’antenna da 800 MHz

funziona meglio per le applicazioni con doppie tibai.

Applicazioni in campo

Per valutare I'efficacia di rilievi dei vuoti in ogo su manufatti arginali, & stata
effettuata una campagna di misure sugli argini di fume, sottoposto a

monitoraggio costante, situato a Sud di Taiwan. Xiate realizzate delle tracce
longitudinali sul lato inclinato dell’argine, in guato si ritiene che sia il lato

maggiormente sottoposto alla formazione di cauviteopera di fenomeni piovosi

intensi o altro.

| risultati sono illustrati in Figura 6.10, i vuahtercettati sono indicati con delle
frecce. Le foto riportate sono state scattate darém scavo. Dai radargrammi,
sono evidenti riflessioni multiple dalle carattédke abbastanza simili ai risultati

ottenuti per il modello di laboratorio.



Figura 6.10: Immagine ottenuta da scansione suldainclinato dell’argine. Le frecce indicano
le riflessioni dalle cavita presenti nell’argine |2

(a)

Figura 6.11: Foto delle cavita ottenute dopo lo swa[2].

Conclusioni

Dallo studio effettuato possono essere dedottedaenti informazioni:

1. | risultati ottenuti dai test in laboratorio pebazioni con diametri di 20 cm e
30 cm sono stati confermati dai risultati ottertatile prove in campo.

2. Siraccomanda di realizzare un rilievo a magliegigznere migliori risultati.

3. Il GPR restituisce risultati chiari ed affidabilegli esperimenti in laboratorio
per il rilievo di tubazioni singole e doppie, unalta scelti il settaggio e
I'antenna ottimali.

4. Le riflessioni multiple nelle immagini radar otteawai rilievi in campo e da
quelli in laboratorio mostrano delle similiaritalapplicabilita del GPR per

rilevare vuoti nei corpi arginali & ritenuta bud@a



6.3 Uso del GPR per il rilevamento di disomogeneitau argini del Fiume
Reno (2008)

Nellambito di questa ricerca e stata testata Gadeezza del GPR per |l
monitoraggio di argini fluviali. L'oggetto principa dello studio € quello di
realizzare dei rilievi per determinare la stratigrala presenza di cavita e tane di
animali e di reti di servizi o di qualsiasi altr&s@mogeneita presente nei corpi
arginali. Nonostante si ritenga che alcuni di quaspetti necessitano di ulteriori
studi, si ritiene possibile delineare quelle cheosde potenzialita del GPR

nell'indagine di manufatti arginali.

Inquadramento geografico e geologico

L’'area di studio appartiene al dominio strutturalella Catena Appenninica,
coperta da depositi alluvionali recenti, al di satei quali si hanno degli strati di
sedimenti terrigeni del Plio-Pleistocene. Il sodmento tettonico dell’ Appennino
e ritenuta la causa principale della migrazionsedtord del Fiume Po, avvenuta
durante gli ultimi 3000 anni [Bondesan, 2001]. ld&wione della zona di studio
e stata fortemente influenzata da questo cambiamemta anche dagli
avvenimenti politici e sociali degli ultimi secoll.fiume Reno, essendo uno degli
affluenti di destra del Fiume PO, ha sempre mantenuna direzione
perpendicolare a quella del Po (SW-NE), inondando peeiodi di piena la
pianura alluvionale. Dal medioevo al presente, satée di opere idrauliche hanno
completamente modificato 'andamento naturale dest@ area: le acque del
Fiume Reno sono state in parte deviate in un ahldzandonato del Po. Inoltre
sono state anche progettate delle importanti steitirauliche per proteggere la
pianura dai ricorrenti fenomeni di piena. Tra le re@peealizzate ricordiamo il
Cavo Napoleonico (completato nel 1965) che viersgousome scolmatore delle
piene piu intense del Fiume Reno in inverno e tatescome riserva d’acqua per
lirrigazione.

In genere gli argini sono sempre colpiti da probldmatura diversa, come per
esempio la subsidenza, I'erosione, I'attivita din@ali scavatori e alla base di tutto
si ha il frequente ricorso a tecniche costruttivappropriate durante la storia. |
materiali da costruzione venivano, infatti spegsesi direttamente dal letto del

flume e trasportati e compattati sugli argini ceaniche inadeguate, usando degli



strumenti poveri (cariole e badili). Come risultaioha che il sistema di difesa
idraulica del complesso del fiume Reno non assicuradeguata protezione in
molti punti.

La metodologia GPR e stata applicata su arginifidele Reno e su alcuni dei
suoi affluenti, compreso il Cavo Napoleonico (Fmus.12). | test sono stati

effettuati in aree ben conosciute con I'obiettiveerificare delle informazioni gia

note e di ottenerne in aree di cui non si avevafarinazioni.
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Figura 6.12: Inquadramento geografico dell’area dtudio e localizzazione dei rilievi GPR [13].

Metodologia
La maggior parte delle campagne di rilievo GPR sstate effettuate nell’Ottobre

2007 usando un Georadar RIS-MF (IDS) con un’antdrstatica di frequenza
100 MHz e un’antenna multifrequenza 200-600 MHx1Sstati fatti rilievi su piu
di 15 Km di argini, impiegando all'incirca 10 giodavorativi.

Gli argini del Fiume Reno e quelli del Cavo Napolieo sono alti all'incirca 10

m, mentre quelli degli affluenti sono all’incirca®im. Anche se teoricamente per

gueste profondita sarebbero raccomandabili delléenme da 30 MHz

[Morris,2005], la scarsa risoluzione che si avreltwstringe alla scelta di



un’antenna con una frequenza non minore di 100 MEtm tale frequenza la
misura del minimo target identificabile & ipotizzaall'incirca a 30 cm (vedi

Capitolo 1 — Paragrafo 1.6.4).

In ogni test e stata coperta una distanza di cirakm, sia lungo la sommita
dell'argine, sia lungo il primo parapetto, in dize longitudinale. Per ogni sito,
erano disponibili molti dati ottenuti da misure situ (carotaggi per definire la
stratigrafia, prove penetrometriche statiche eminhe). Questo tipo di dati sono
fondamentali per la calibrazione dello strumenter psempio per risalire alla
costante dielettrica del terrepo

In alcuni siti i risultati ottenuti dal GPR son@astconfrontati con quelli ottenuti
da altre indagini non invasive, come per esempidMBSW e la tomografia

elettrica.

Risultati

Lungo il Cavo Napoleonico sono stati analizzatidettaglio i dati relativi a 3
sezioni (Figura 6.13). La struttura interna dellinegviene schematizzata nella
Figura 6.13 A, B e C. La sequenza stratigraficasiste in uno strato artificiale di
altezza pari a circa 8 m, costituito prevalentemeta frazioni siltose; uno strato
di depositi alluvionali di spessore variabile dea2l0 m sempre a prevalenza
siltosa; uno strato relativo al paleocanale det®siituito da sabbie medie.

Per quanto riguarda la sezione A, il GPR é statlivzdto per verificare la
struttura dell’argine. A causa della presenza tielentrambe le antenne da 100 e
200 MHz hanno subito una forte attenuazione dataegIn ogni caso, quella da
200 MHz ha permesso l'identificazione di una stm&tnon omogenea (20 m
larga e 1,5 m profonda) sul lato inclinato delliagg ( SCAN A Figura 6.13 e
6.14). La forma concava ben riconoscibile pud pbidb®ente rappresentare una
zona dell'argine riparata; campionamenti di terremaitu hanno evidenziato la

presenza di materiale da riempimento e altro nateaterogeneo.
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Figura 6.13: Localizzazione dei rilievi GPR lungd Cavo Napoleonico (sito 1 nella Figura
6.12) e sezione stratigrafica dell’argine ottenuia misure in situ. SCAN A,B e C: posizione dei
rilievi GPR [13].

0 100 m

Figura 6.14: Andamento di orizzonti disomogenei ighati col GPR lungo il Cavo Napoleonico
(linee tratteggiate bianche) — vedi la Figura 6.1)2er la posizione.

SCAN A (antenna da 200 MHz): si nota una forma can@ relativa alla zona che é stata
riparata; SCAN B e C (antenna da 100 MHz): si notame il contatto tra silt e sabbia a 2 m di
profondita scompare nel passaggio dalla SCAN B alid13].



Il rilievo GPR é stato effettuato per circa 2 Kma te sezioni B e C. Nei primi
cento metri di rilievo (SCAN B Figura 6.14), é pibile riconoscere chiaramente,
ad una profondita di 2 m, uno strato sabbiosoedjnale diventa molto debole a
circa 4 m di profondita a causa della presenzadallola d’acqua, confermata dai
dati dei piezometri situati nelle vicinanze. Queftde contrasto diviene sempre
piu discontinuo in direzione Nord e alla fine delilmea di indagine, scompare
(SCAN C Figura 6.14).

Lungo il Fiume Reno (sito 2 Figura 6.12) e statfetéiato un confronto tra le
informazioni ottenute dal GPR con quelle relative atre tecniche di indagine
geofisiche. Le caratteristiche geotecniche dellf@rgsono molto piu complesse
rispetto al Cavo Napoleonico, stando alle inforraazi geotecniche
preventivamente ricavate da indagini in situ. Iesto caso si ha oltre allo strato
di terreno artificiale a prevalenza siltosa, unatst di depositi alluvionali (silt e

sabbia) che ricoprono un basamento argilloso.

[ sitt (artificial river embankment)
I it (in situ alluvial deposits) 10m

—

Fine sand (in situ alluvial deposits)
Clay (basement)

Figura 6.15: Sezione schematizzata lungo 'argineistro del Reno (sito 2 Figura 6.12) con la
posizione del rilievo GPR [13].

Il rilievo MASW (Multichannel Analysis of Surface #&Ves) ha coperto una
lunghezza pari a 23 m (interdistanza dei geofonigpa m) (Figura 6.16 A).
Dall’elaborazione si evince una forte attenuazideka Vs alla profondita di 3 m.
Cio conferma, come evidente anche dai dati deitaggp, che I'ultimo livello
della costruzione sia costituito da sabbia limasalifferenza del primo strato

composto da limo sabbioso. Il rilievo MASW consedianettere in luce questa



leggera differenza nella litologia e consente devare il livello con una
compattazione maggiore, quello che si trova pisuperficie e ne conferma la sua
continuita laterale.

La tomografia elettrica € stata condotta mantenemud distanza fissa tra gli
elettrodi pari a 2 m, la distanza coperta € pa2R@ m. | risultati ottenuti sono
coerenti con i dati dei carotaggi e decisamente gucurati di quelli ottenuti
mediante MASW. La profondita di investigazione ragga € di circa 20 m,
permettendo anche di ottenere informazioni relatila base dell’argine che si
trova all’incirca sugli 11 m.

Il rilievo GPR e stato effettuato per una lunghedizairca 450 m con un’antenna
da 100 MHz (SCAN D Figura 6.16). Nonstante la pnadiita di investigazione e
limitata ai primi 3-4 m, e possibile percepire iffatenza situata a circa 3 m di
profondita tra i due livelli diversi. Questo conitaé visibile per tutta la lunghezza
della scansione: il segnale subisce attenuaziond pneno accentuate in funzione
della propria composizione, del livello di satua® e del grado di
compattazione. In questo caso, il GPR permetteodiigre una differenza nelle
proprieta dielettriche, ma e solo grazie all'apgroenultidisciplinare adottato che

guesta proprieta puo essere ben determinata.
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Figura 6.16: Indagini geofisiche lungo il fiume rea; A: MASW € in grado di rilevare il grado
di compattamento elevato del livello piu alto; Ba tomografia elettrica raggiunge facilmente la
base dell'argine; C: il GPR con un’antenna da 100H evidenzia la continuita laterale di due
livelli diversamente compattati [13].

Lungo uno degli affluenti del Fiume Reno (sito ua 6.12), e stata testata la
capacita del GPR per identificare porzioni di agginteressate da riparazioni e
dall'attivita di animali scavatori (SCAN E Figura 16). E stato possibile
identificare in maniera abbastanza chiara, zoredita profondita di 4 m. Queste
aree hanno subito dei lavori di rifacimento di réee dopo una rottura a seguito
di una forte piena. In questo caso riflessionifpiii corrispondono a terreni meno
compatti.

Sono stati effettuati molti test con lo scopo digpadeterminare le modalita di
sviluppo di queste cavita nei corpi arginali. Lungl argini di questo corso
d’acqua, é facile notare molte aperture d’accesdle dane di animali alla base
dell’argine stesso, alla profondita di circa 1 mil'daia. Un’antenna da 100
MHz e stata usata per questi rilievi. Lo scopo @gale € quello di verificare se,
allo stesso modo dell’entrata, sia riconoscibilehen 'andamento delle tane
all'interno. In effetti solo la cavita di dimensiomaggiori, pari a circa 40 cm di



diametro é stato rilevata (SCAN F Figura 6.17).phossimita dell'ingresso, é
evidente un’altra zona disomogenea: questa potresbere una porzione della
cavita all'interno dell’argine. La difficolta dilievo delle altre cavita sono legate
alla loro dimensione, che probabilmente sono appewaori della minima
dimensione rilevabile con una frequenza di 100 MHz.

50 m

Figura 6.17: Scansione GPR realizzata lungo un aifinte del Fiume Reno (sito 3 Figura 6.12)
con un’antenna da 100 MHz; SCAN E: rilievo della ma riparata; SCAN F: rilievo di una
cavita scavata da animali [13].

by

Come gia noto, in un suolo omogeneo il GPR e indgrai identificare
chiaramente oggetti isolati e localizzati supealitiente con una misura maggiore
della massima risoluzione ottenibile con quell’amiz. Infatti € stato possibile
identificare condutture poste ad una profonditanssoiuta (Figura 6.18 a) e
oggetti aventi un forte contrasto dielettrico. Lenrerose anomalie, in cui pero
non si hanno delle riflessioni multiple (Figura®. e c), sono state interpretate
come corpi isolati non cavi, per esempio sassiipm$tuna certa profondita.
Piccole anomalie isolate che mostrano delle foftessioni in profondita sono
probabilmente dovute ad oggetti metallici (Figurh3ad).
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Figura 6.18: Rilievo GPR effettuato per identificaroggetti metallici (sito 4 Figura 6.12); A:
conduttura rilevata con un’antenna da 100 MHz; B @: blocchi isolati all'interno di materiale
da riempimento; D: oggetti metallici [13].

Discussione

La tecnica MASW e la tomografia elettrica sono rdetogie ben note per
indagini sugli argini; tuttavia, per un’indagineepminare di un’area vasta,
sarebbe necessario disporre di altri metodi dignda

Nel caso del monitoraggio del Fiume Reno (SCAN D)rilievo GPR ha
permesso di verificare la continuita laterale delfermazioni pervenute a mezzo
delle indagini puntuali (carotaggi), della tomoggaélettrica e della MASW per

una lunghezza di circa 500 m.



L’antenna da 100 MHz raggiunge la massima profénditinvestigazione di 4 m
che permette di ottenere informazioni sulla strafig superficiale e qualche
isolata disomogeneita. Per quest’ultima finaliantenna da 200 MHz risulta piu
idonea (Figura 6.18 d), anche se la profonditandestigazione decresce fino a
soli 2 m. A differenza delle disomogeneita presestisiti archeologici o urbani,
guelle presenti su argini risultano piu difficiladessere identificate a causa della
frequente presenza di materiale argilloso che adtenolto il segnale.

MASW e la tomografia elettrica hanno richiesto uiorgo di acquisizione
ognuno, mentre il GPR consente di indagare delhe znolto piu estese in poco
tempo (circa 3 Km al giorno di rilievi sulla som#éi sul primo parapetto).
L’individuazione delle tane di animali rimane ancama questione aperta: dei 10
test effettuati al di sopra di cavita note, il GR& chiaramento individuato solo
una tana. La difficolta & soprattutto dovuta aldathe gli animali scavano cavita
dalla forma piuttosto complessa, irregolare e domdita molto variabili. Tutte
gueste variazioni sono difficilmente identificalilol GPR. Dall’altro lato le aree
riparate recentemente sono molto ben riconosqigitché il nuovo materiale e
molto meno compattato rispetto a quello in situ. dagzioni di argini riparate
molti anni fa non sono chiaramente identificabl 6GPR perché hanno subito
una buona compattazione [13].

6.4 Quadro riassuntivo dello stato dell’arte

Le informazioni raccolte dagli articoli sopra cifattili per questo lavoro di tesi,

sono riassumibili nei seguenti punti:

1. La riflessione che ci aspettiamo di ottenere inmispondenza di una cavita € un
iperbole dai toni chiari che testimoniano il fodentrasto dielettrico esistente
tra l'aria e il terreno circostante.

2. Non e possibile distinguere il materiale che riegnlai cavita; si puo soltanto
dire se il materiale che riempie la cavita e pmeno compatto di quello che e
intorno.

3. Nel caso di 2 cavita poste sulla stessa vertidaBPR permette di identificarle
entrambe, se la frequenza utilizzata € compatibdae la profondita e la

dimensione dei vuoti.



4. 11 GPR risulta molto efficace quando si voglionontermare dei dati
proveniente da un metodo di campionamento punti@me per esempio
'andamento della tavola d’acqua a partire dai dhtiun piezometro o la
stratigrafia dedotta da un carotaggio.

5. Il vantaggio maggiore e che si riescono a coprieledgrandi distanze in
relativamente poco tempo.

6. La difficolta maggiore delle indagini per I'indivichzione delle tane di animali

e dovuta alla grande variabilita delle caratteristigeometriche delle stesse.



Capitolo 7

Indagini sperimentali

7.1 Premessa: quadro informativo

L’oggetto dello studio e la verifica dell’applicdita e dell’efficacia del GeoRadar
per individuare cavita o tunnel scavati da anirallinterno degli argini.

L’'uso di tecniche non invasive, nel monitoraggid@stato di salute di manufatti
arginali, & di primaria importanza per la sicureredi’argine stesso. Il metodo
GPR, piu di ogni altro, permette di investigare tgagree in un tempo
relativamente breve; per quanto riguarda gli arflunriali permette di indagare
anomalie di vario genere che in seguito possoneressalizzate.

Alla luce di queste considerazioni, si intende azare soprattutto quelli che sono
i limiti e le potenzialita di questa tecnica rigpetalle diverse condizioni
ambientali nelle quali si opera e al grado di ugane richiesto dal problema.
Altre tecniche non invasive, come ad esempio metgebfisici, risultano
largamente applicate per il monitoraggio arginas®®o in costante sviluppo.

La sismica a rifrazione e la MASW (Multichannel Ayss of Surface Waves), in
particolare, sono le tecniche piu adatte per indagaee con caratteristiche
geologiche diverse e per la stima di proprieta ggothe dei materiali; tuttavia
sono inefficaci per identificare la presenza diizawe di tane [14]. La tomografia
elettrica fornisce dei buoni risultati con un’attsoluzione, soprattutto per quanto
riguarda la struttura e le condizioni di umiditadl derreno; l'inconveniente di
gueste tecniche e che richiedono un tempo di aizgpie lungo perché lo spazio
tra i vari elettrodi dovrebbe essere uguale o nambrl m.

Anche le tecniche di Telerilevamento sono da temmppiegate in molteplici
campi del monitoraggio e della diagnostica dei t4h8].

Altri metodi elettromagnetici innovativi come peseenpio la GMS (Geophysical
Monitoring System), sono stati testati e verifieatProgetti Europei[14].
L’obiettivo a cui ora si tende & quello di migliogda qualita delle informazioni
ottenute, aumentando il grado di risoluzione niglteagini di tali disomogeneita.
Per tale motivo l'attenzione é stata rivolta allimzo di metodi alternativi come |l

GPR. Dopo un periodo di sperimentazione soprattuttcampo archeologico e



dell'Ingegneria Civile, a partire dagli anni 90ésmostrato un maggiore interesse
nell'utilizzo di tale tecnologia anche in campo lggico, sedimentologico e
idraulico.

Per quanto riguarda l'utilizzo del GPR su arginivflli, ad oggi risultano molto
poche le applicazioni realizzate.

La conoscenza della presenza e della posizioneatit@ali zone disomogenee
all'interno di argini costituisce un problema riéate in termini di pericolo e
rischio idraulico, soprattutto se tali argini, spevecchi e realizzati con materiali
scadenti, sono situati in zone densamente popcietesono soggette a periodiche
piene importanti.

Il bisogno di realizzare rilievi lungo centinaia chilometri di argini fluviali con
lo scopo di identificare per prima cosa tali debpée € innanzitutto un’esigenza

per gli enti regionali di ambito.

7.2 Inquadramento geografico

Le misure GPR sono state realizzate in diverse lamego argini di canali del
Comprensorio di pianura del Consorzio della BoaifkRenana, nel Comune di
Baricella, Localita San Gabriele — Mondonuovo.

| siti in cui sono stati eseguiti i rilievi, sonodicati nelle seguenti figure.
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Figura 7.1: Indicazione del Comune di Baricella,taato a circa 35 km a NE di Bologna.
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7.3 Metodologia

Lo strumento utilizzato € un RAMAC/GPR, MALA Geosoces Co, prodotto in
Svezia, dotato di un’antenna da 250 MHz, appartenala Facolta di Agraria,
DISTA (Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agroamidi).
L’antenna schermata da 250 MHz é un’antenna moltigeneralmente usata per
indagini a medie profondita e medie risoluzioni.

Dimensioni: 0.74 x 0.44 x 0.16 m

Peso 7.85 kg

Applicazioni consigliate indagini su reti di sottoservizio, su serbatoi

sotterranei e per il rilevamento dei vuoti [7].

Figura 7.4: Foto dell'antenna da 250 MHz, utilizzatper le nostre indagini.

| rilievi sono stati effettuati nel periodo di Ditére 2008 — Febbraio 2009, per un
totale di circa 60 ore di lavoro di campo.

In generale un’antenna da 250 MHz in condizionaleéerreno poco condulttivo,

puo raggiungere un valore di penetrazione masshmaaicaggira attorno ai 3-4 m

(Tabella 7.1), nelle condizioni reali, la presenzdl’a@cqua fa diminuire questo

valore. Nelle nostre applicazioni, la profonditassiana raggiungibile non supera

i2m.



Frequenza _ _ Penetrazione
_ Risoluzione _
nominale massima
(m)
(MHz) (m)
50 0.5-1.0 25-40
100 0.25-0.5 15-25
200 0.10-0.20 6-10
500 0.05-0.10 3.5-6
800 0.03-0.06 15-25

Tabella7.1: Valori di risoluzione e penetrazione sgma per alcuni valori di frequenza.

by

Un altro fattore da considerare € che il rapporto dimensioni del target e

profondita di investigazione deve essere almeniogoiat/10.

Nelle nostre applicazioni, al fine di ottenere dedlcansioni corrette, sono state
realizzate delle scansioni secondo linee paraileldirezione perpendicolare a

guella dell’oggetto.

7.4 Descrizione dell'indagine nel sito 1 — Canaledrgana

Le misure sono state effettuate in sponda sindtaanale. Questa scelta é stata

dettata dalle buone condizioni operative dellasstgser quanto riguarda la pulizia

e la praticabilita.

Figura 7.5: Foto del Canale Lorgana — Sito 1.



| rilievi sono stati effettuati sulla banchina € ko inclinato della sponda.

Figura 7.6: Scansioni effettuate sulla banchina eldato inclinato.

Il valore della permettivita dielettrica relativeeldterreno che é in genere
un’incognita perché dipende non solo dalla compos& mineralogica del
terreno, ma anche dal grado di saturazione al mmmeella misura, e stato
ricavato in maniera diretta (vedi Capitolo 1 — Baafo 1.6.3).

La calibrazione é stata effettuata in corrispondedzuna tubazione di scarico
posta ad una profondita di circa 70 cm dal piamogagna. |l valore della velocita

di propagazione del segnale € di circa 0.08 mhescorrisponde ad un valore di
permettivita dielettrica relativa di circa 14. Questo risultato sembra coerente con
i dati presenti in letteratura che danno un inthovdi permettivita che va da 5 a
40 per l'argilla (materiale di cui e prevalenteneenbstituita la sponda del canale

in esame).

Figura7.7: Tubazione di scarico posta ad una proftita di 0.7 m, sfruttata per la calibrazione
delle profondita.



Quest’area € prevalentemente interessata da tanetri2, generalmente situate
nella sponda, a poca distanza dal pelo liberoat#|lia, e occasionalmente da tane
di volpi, che preferibilmente si insediano propniell’argine. Le dimensioni sono
molto variabili, comunque non piu piccole dei 30 ah diametro. Questa
caratteristica sembra compatibile con la risolugionassima ottenibile con il
nostro strumento e per la velocita ottenuta, cli@am.

Le cavita situate sulla sponda sono molto supaeifieil'altezza della sponda non
supera mai il metro.

In questo sito abbiamo proceduto con il duplicepscali verificare se lo
strumento fosse adatto a rilevare delle caviteosizione nota e allo stesso tempo

per identificare quelle in posizione non nota.

7.5 Descrizione dell'indagine nel sito 2 — Canaleravallino

Anche in questo caso la scelta del sito e statas$tapda necessita operative; il

rilievo € stato effettuato in corrispondenza dieanigliori da un punto di vista

della manutenzione della sponda.

Figura7.8: Foto del Canale Travallino — Sito 2.

Questo canale non presenta una banchina, pendievio e stato effettuato sulla

sommita della sponda.



Figura 7.9: Esecuzione del rilievo sulla sommitaldesponda.

Il valore di permettivita dielettrica ottenuta pkterreno in questo sito e 21, la
velocita € di circa 0.064 m/ns. Anche in questoocasstata effettuata una
calibrazione diretta, sfruttando la riflessione gyata da una tubazione di scarico
posta ad una profondita nota.

Le difficolta operative di quest’area sono legdte stato di cattiva manutenzione
dell'argine, con erba e arbusti e all’'elevato graticsaturazione del terreno al
momento delle indagini.

Le tane presenti in quest’area si ritiene sianovalpe, considerando la loro
posizione, nel corpo della sponda, il tipico acclordel terreno scavato e il loro
sviluppo interno molto profondo.

Il diametro esterno della cavita € all'incirca @ dm e posta ad una profondita di
circa 1,5 m. Questi due dati risultano compatiltion le caratteristiche
dell’'antenna in uso.

In questo caso é stato innanzitutto verificato sestrumento riuscisse ad
intercettare la cavita e in seguito sono statiizeati una serie di tracce parallele
in modalita meandering (vedi Figura 7.18) al di reoplelle tana per poter

ricostruire un modello 3D.



Figura 7.10: Tubazione di scarico posta ad una poofiita di 1,5 m, sfruttata per la
calibrazione. Tana di volpe ad una profondita dirca 1.5 m, si nota il tipico accumulo di terra
nei pressi dell’entrata.

7.6 Risultati

I GPR mediante l'invio di onde elettromagnetichenégrado di individuare
l'interfaccia tra materiali aventi proprieta digtethe diverse. Sapendo che esiste
un contrasto dielettrico tra il terreno e l'ariggarao certi dell’efficacia di questo
metodo per individuare delle cavita in terreni sabbargillosi. Questa proprieta
nota comeilevabilita di un oggetto e si valuta mediantedefficiente di Fresnel
(vedi Capitolo 1 — Paragrafo 1.6.5).

re(WEa =g (1
(e +4e.)

Dove se indichiamo con; la permettivita del terreno, circa uguale a 14 iper
primo sito e a 21 per il sito 2 e cep quella dell’aria, uguale ad 1, si ottiene un
valore positivo.
Quando cio avviene si genera una riflessione coocanmbiamento di fase. Inoltre
il segnale durante il suo percorso di propagazioisente anche di una
diminuizione nell'ampiezza a causa della perditardirgia.
In definitiva, quello che ci aspettiamo di ottenarseguito di una scansione al di
sopra di una cavita, € la formazione di un’iperkdiléiffrazione (vedi Capitolo 6
— Paragrafo 6.1) e di una serie di multiple di gielsempre minore dovute a
ripetuti cicli di riflessione nella cavita (le migte sono segnali generati quando
'onda che viaggia in un mezzo caratterizzato da lbessa permettivita dielettrica
per cui subisce diversi cicli di riflessione). Itvel sappiamo che la forma delle



iperboli cambia in funzione del materiale attraaéosdal segnale, della geometria
del target e della frequenza dell’antenna (pemoai varia).

Per quanto riguarda il modello 3D (Figura 7.20) whéara interpretazione puo
essere ottenuta dall’analisi delle time slices Fag7.21) ottenute in istanti di
tempo diversi (profondita diverse). A partire ddi sezioni si ottengono delle
informazioni relative alla conformazione delle daviallinterno del volume
scansionato.

Vengono riportati di seguito alcuni dei risultatittenuti dalle nostre scansioni,
analizzati mediante il software REFLEXW 5.0 per ilogassing, GPR
PROCESSES per la realizzazione delle slices e SURF-&Rer l'interpolazione
dei dati.
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Figura 7.11: Scansione GPR nel sito 1 — Rilevamentwita realizzate da animali scavatori.
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Figura 7.14 a e b: Scansione GPR nel sito 1 — Ramento cavita realizzate da animali
scavatori. Foto di una misura durante la quale vienrilevata la presenza di una tana,
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presenza del collettore, quella a destra una cayitequesto caso € evidente la presenza di una
multipla.
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Figura 7.17 a e b: Foto e Scansione GPR nel site Rilevamento cavita realizzate da animali
scavatori. a) Il radargramma grezzo non mostra esfide di una possibile cavita. Nella finestra
viene mostrato un dettaglio in cui & stato applicain guadagno lineare che mette alla luce una
riflessione iperbolica attribuibile ad una cavitd) In questo caso anche dopo il processamento
non si evidenzia nessun segno particolare. L'unieaidenza riscontrata € la presenza di
un’interruzione all'interno di uno strato continuo.
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Figura 7.21: Time slices ottenute dai rilievi neits 2 — Rilievo realizzato secondo linee parallele
in modalitd meandering. In ascissa € riportata lasthnza y e in ordinata la distanza x (vedi 3D
— Figura 7.20). Le figure sono ordinate secondo foodita crescenti. Da queste sezioni si puo
ipotizzare la conformazione delle cavita all'inteordel volume scansionato: le cavita investigate
risultano ad una profondita di 0.64 + 1.2 m, menteeprofondita maggiori € minori il segnale si
annulla. Dalla figura C risulta evidente che la tannon é rettilinea, bensi si suddivide in due
cavita minori. La velocita di propagazione in quessito & di 0.064 m/ns. A) Profondita da 0.48
+ 0.64 m; B) Profondita da 0.64 + 0.8 m; C) Proforta di 0.8 +~ 0.96 m; D) Profondita di 0.96 +
1.12 m; E) Profondita di 1.12 + 1.28 m; F) Profortdi di 1.28 + 1.44 m.



7.7 Discussione

I GPR si dimostra un metodo con buone potenzigia il rilevamento delle
cavita realizzate da animali nei pressi di corgsicdua o all'interno di manufatti
arginali. Occorre pero disporre dell'antenna dowditgparametri caratteristici in
grado di garantire una sufficiente qualita del sdgal ricevitore.

Durante i rilevamenti si sono riscontrati alcunitdai che hanno interferito con
l'indagine.

Uno dei fattori principali e legato alle condiziamieteorologiche. Il perdurare di
piogge intense ha reso il terreno molto umido,tinfeome gia evidenziato, la
presenza di acqua attenua I'energia e diminuisosiliémente la profondita di
investigazione e la qualita dei dati raccolti. Resi raccomanda di programmare
misure in periodi tendenzialmente poco piovosi, p#enere i risultati piu
soddisfacenti.

L’altro fattore che ha influenzato sulle performarnelle indagini & la presenza di
materiale argilloso. Purtroppo questo non e uroffaticontrollabile, visto che
molto spesso gli argini sono costituiti da una ifvag argillosa significativa.
Essendo largilla un terreno molto conduttivo ed eaes® la conduttivita
direttamente proporzionale all’attenuazione delnségy si verifica anche in
questo caso una perdita di qualita della misurdi(@apitolo 1 — Paragrafo 1.6.2).
Infine affinche si possano realizzare delle buatensioni GPR é necessario che
gli argini siano mantenuti costantemente puliti. r@senza di vegetazione non
solo contribuisce ad attenuare I'energia del segmah soprattutto impedisce |l
corretto funzionamento del ruotino al quale e gate 'odometro. Come effetto
di cio si ha un errore nella scala orizzontaleedstlansioni.

Le scansioni effettuate sul lato inclinato dellamsga non hanno restituito dei
buoni risultati. Le ipotesi per spiegare cio sone:d

- Vista la forte pendenza della sponda, il ragdgerissione dell'antenna non ha
intercettato la cavita (Figura 7.18 - 1);

- La geometria della tana € tale per cui, anchessa interseca l'asse del cono
d’emissione dell’'antenna, la profondita di inteieee tra le due € maggiore della

massima distanza di rilevamento dello strumentguia 7.18 - 2).
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Figura 7.18: Schematizzazione delle probabili caudella non riuscita delle scansioni sul lato
inclinato della sponda.

D’altra parte si riportano alcuni grandi vantagggqdesta tecnica:

- la facilita di esecuzione della misura;

- la caratteristica di realizzazare dei rilievi zaralterare il normale esercizio del
corso d’'acqua;

- la possibilita di vedere in tempo reale i datiqeindi notare le eventual
disomogeneita rilevate. Nel nostro caso, sono gletgificate delle tane non note
(Figura 7.19). Tuttavia cid non € sempre facile,eeassario avere una grande
esperienza e saper interpretare in maniera coteeittéormazioni ottenute;

Figura 7.19: Caso di rilevamento di una tana in pa@ne non nota.

- dal modello in 3D si possono ottenere delle atinformazioni sulla

conformazione interna della cavita indagata.



In conclusione, l'idea di utilizzare il GPR per atiiare delle scansioni in
continuo lungo chilometri di argini sembra un obv&t ancora troppo ambizioso.
Si ritiene molto piu sensata un’applicazione lacadta in siti in cui sia stata
preventivamente individuata la presenza di unandiggeneita a piccola scala,
come puo essere una tana di qualche animale, & giedle si vogliano ottenere
delle informazioni piu dettagliate relativamente o sviluppo all'interno

dell’opera.



Discussione e sviluppi futuri

Il dominio spaziale investigabile con il GPR int&sa una piccolissima porzione
della crosta terrestre che, pero, riveste un rublprimaria importanza per il
nostro pianeta. La civilta umana e tutta la vitdlasTerra sono fortemente
dipendenti da questo sottile, ma ricco strato dete, dal quale ci aspettiamo di
essere provvisti di cibo, oggi e nel prossimo fotub’'uomo €& abituato a
pretendere molto da tale strato, depositando alirsieono scorie derivanti dalle
proprie attivita, sfruttandolo per filtrare I'acqueatabile e come supporto per le
proprie opere civili.

La conoscenza delle proprieta chimico-fisiche deble pud essere ottenuta
mediante metodi di indagine diretta, i quali ressitono informazioni puntuali del
terreno esaminato, ma essi non sono sempre esameécaso in cui si vogliano
investigare aspetti relativi al suolo nella suatoanta. Il Ground Penetrating
Radar, invece, e una recente tecnologia di indagutiestta del suolo e sottosuolo
che consente di ottenere un’immagine del terrefia sga continuita.

La fase di raccolta dati, lo schema del rilievdoggetto da investigare sono le
componenti piu importanti per la riuscita di un'agine. Prima di intraprendere
una campagna di misura GPR € necessario averedecldare sulle dimensioni
dell'area da investigare, sulla natura dell’oggetto profondita e il livello di
risoluzione da ottenere, nonché sulla condizionk si®lo che €& un fattore
determinante nella riuscita della misura.

Vantaggi dei recenti sistemi GPR sono la pratidéhsistema ad operare nelle piu
svariate ed estreme condizioni e la possibilitavddere in tempo reale la
registrazione sul display portatile, consentenda walutazione preliminare della
gualita delle registrazioni in campo. Tuttavia pgeipretare in maniera corretta i
dati in campo & necessario avere una notevole iespar E sempre possibile
inoltre georeferenziare i dati raccolti, esistonfaiti dei GPR dotati di un sistema
GPS incorporato (Global Positioning System) che pegistrare in maniera

continua le coordinate dei punti del rilievo.



L’oggetto di questo lavoro € la verifica dell'apgabilita e dell’efficacia del GPR
per identificare la presenza di cavita scavate dmai all’interno di manufatti
arginali. In particolare, sono stati messi in lgoprattutto i limiti e le potenzialita
di questa tecnica rispetto alle diverse condizambientali nelle quali ci si trova
ad operare e al grado di risoluzione del problema.

Alcune campagne di misura sono state effettuatéi sugini dei Canali del
Comprensorio di Pianura della Bonifica RenanaQuwhune di Baricella.

Si e deciso di procedere concentrando le misursitinn cui era ben nota la
presenza di alcune tane.

Lo strumento utilizzato € un RAMAC/GPR, MALA Geosoces Co, prodotto in
Svezia, dotato di un’antenna da 250 MHz, preso restfio dalla Facolta di
Agraria, DISTA (Dipartimento di Scienze e Tecnologigroambientali).

Durante i rilevamenti si sono riscontrati i seguemttori che hanno
compromesso, in parte, la qualita dei dati raccolti

- l'alto contenuto idrico del terreno dovuto allgbandanti piogge del periodo;

- la presenza di materiale argilloso altamente atiivab;

- le cattive condizioni di manutenzione degli argin

- la grande variabilita della forma, dimensioneosipione delle tane.

| rilievi sul lato inclinato della sponda non hanrestituito dei buoni risultati; si
ritiene piu appropriato eseguire delle scansioltagasta dell’argine.

D’altra parte si riportano alcuni grandi vantagggqdesta tecnica:

- la facilita di esecuzione della misura;

- la caratteristica di realizzare dei rilievi seredgerare il normale esercizio del
corso d’'acqua;

- la possibilita di vedere in tempo reale i datigeindi notare le eventuali
disomogeneita rilevate;

- informazioni molto dettagliate sulla conformazioimterna della cavita indagata
possono essere ottenute da una modellazione in 3D.

Alla luce di queste considerazioni si ritiene il BERun metodo con buone
potenzialita per il rilevamento delle cavita reasite da animali nei pressi di corsi
d’acqua o all'interno di manufatti arginali. Oco®rpero disporre dell’antenna
dotata di parametri caratteristici in grado di gdire una sufficiente qualita del

segnale al ricevitore.



I Georadar e finora l'unico metodo geofisico, nanvasivo, che puo
efficacemente essere impiegato per questo tipopgdliGzioni. Tuttavia sono
necessari altri test per poter dare un giudiziénitefo sulle potenzialita di questo

strumento nel monitoraggio strutturale dei rilexaginali.
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