UN ESEMPIO DI CONTROLLO CON METODO SISMICO
DELLE CARATTERISTICHE DI UNA ROCCIA CONSOLIDATA )

M. BERNABINI - M. BEOMONTE (**)

SomMaRIO: Richiamate le leggi generali che legano i moduli elastici alle velocitad di propagazione delle onde elastiche,
vengono descritti 1 metodi in uso per controlli sismici dell’efficacia dei trattamenti di consolidamento. Si illustrano poi i motivi

che hanno portato alla scelta di una apparecchiatura normalmente usata per indagini
Tali motivi sono essenzialmente: la possibilitd di ottenere, con minimo intralcio
costruzione, il maggior numero di informazioni; I'impossibilitd, nel caso in esame, di determinare,

sismiche a rifrazione.
al normale svolgimento dei lavori di
con i sistemi scartati, il

valore del coefficiente di Poisson con grado di approssimazione accettabile.
S illustrano anche i criteri adottati per I'analisi statistica delle informazioni ottenute ¢ la possibilita di ricavare attraverso

tale analisi sia i valori medi delle caratteristiche elastiche del mezzo sia indici di

denza eventuali anomalie locali.

disomogeneitd medie e di mettere in evi-

Vengono inoltre descritti il lavoro di consolidamento e la metodologia usata per il controllo mettendo in evidenza I'aiuto
che tale controllo ha fornito per una corretta esecuzione del trattamento di consolidamento.

1 - Premesse

SIS M A S R0 < A RS

L’utilizzazione dei metodi « sismici» o « sonici »,
per il controllo della consistenza di un terreno sciolto
o di una roccia, ¢ ormai largamente diffusa e ac-
cettata.

Come & noto, tali metodi si basano per lo pit sulla
misura della velocitd di propagazione di perturba-
zion; elastiche originate artificialmente. Nel caso di
mezzi elastici, omogenei, isotropi, indefiniti, possono
sussistere solo due tipi di onde, longitudinali o di
compressione e trasversali o di « taglio »; le velocita
di propagazione di queste onde sono legate alla den-
sith p ed alle coppie di moduli elastici E e v o »ey,
dalle relazioni:

(*) Comunicazione presentata al VIL CGonvegnro di Geo-
tecnica (Trieste, 1-2 giugno 1965).

(**)  Dott. Ing. Marcello BervABINI, Assistente presso U'Isti-
tuto di Geofisica Mineraria della facolta d'Ingegneria dell'Uni-
versita di Roma.

Dott. Ing.. Mario BeomonTE, Associato allo « Studio d’'Inge-
gneria Carlo Lotti & C.» Roma, Assistente volontario presso
Ulstituto di Costruzioni Idrauliche della facoltd d'Ingegneria
dell'Universita di Roma.

M. Bernasmvi, che ha curato i paragrafi 1, 2, 83 e¢ 5, ha
eseguito I'impostazione, le misure di campagna, I'elaborazione
e Dinterpretazione dei risultati dell'indagine sismica.

M. BromONTE, cui sono dovuti i paragrafi 4 e 6, ha diretto

effettuato le prove meccaniche
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Nota la densitd, dalla misura di tali velocita si
risale al valore dei moduli. Tali valori in generale
differiscono da quelli determinati con prove stati-
che (%).

I metodi sismici di tipo tradizionale permettono
ciot di ricavare i cosiddetti moduli « dinamici» di
una roccia.

I moduli dinamici, o le stesse velocita di propaga-
zione delle onde sismiche, possono costituire un pa-
rametro per un giudizio comparativo dello stato di
consistenza di diverse parti di una stessa roccia, o
sulle variazioni nel tempo di detto stato in una
stessa porzione di roccia per effetto o di consolida-

() Benché ancora il problema sia in fase di studio [9-10}
una giustificazione di tale differenza dovrebbe risiedere nella
non perfetta clasticita dei corpi, per i quali, nella propagazione
di una perturbazione elastica, debbono essere prese in conside-
razione, oltre che le coppie dei moduli elastici, anche altri
fattori quale soprattutto la viscositd. Le perturbazioni elastiche
osservate con le indagini sismiche hanno frequenze variabili da
qualche ciclo ad alcuni Megacicli al secondo ed ingenerano
quindi nel materiale tensioni variabili in periodi estremamente
pitt brevi di quanto possa accadere nelle prove « statiche ».
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menti o di processi di disgregazione (ad esempio ad
opera di esplosivi).

Controlli di tale tipo sono ormai entrati nella
normale tecnica applicativa. Nella presente comuni-
cazione s1 vuole illustrare la metodologia usata nel
controllo dell’efficacia delle cementazioni di una roc-
cia di fondazione, in quanto si sono seguiti alcuni
criteri che potrebbero risultare utili in molti altri casi.

2 - Criteri di scelta del metodo di indagine

Per il controllo in sito con i metodi sismici dei
risultati di iniezioni di consolidamento, sono usual-
mente applicate varie tecniche che si possono rag-
gruppare nel modo seguente:

a) Metodi che impiegano apparecchi
con amplificazione meccanica od
ottica [2-3-4]

Tali apparecchi permettono di ottenere una regi-
strazione poco distorta dell’impulso elastico che giun-
ge allo strumento e consentono 'individuazione delle
varie onde tra cui la longitudinale e la trasversale,
la determinazione delle loro frequenze, ampiezze,
tempi di percorrenza e quindi velocita di propaga-
zlone.

D’altro canto, pero, le registrazioni non permet-
tono in genere un’elevata accuratezza nelle misure
dei tempi (al massimo £ 1 millisecondo sui primi
impulsi) e possono essere eseguite solo in punti di-
rettamente accessibili all’operatore ed allo strumento
(che ¢ alquanto ingombrante): il campo di applica-
bilita del metodo ne risulta percio molto limitato.

b) Metodi che utilizzano apparec-
chiature con trasduttori accele-
rometri e registratori con oscil-
lografo a raggi catodici [5-8]

Tali sistemi consentono in genere la determina-
zione dei tempi di arrivo delle sole onde longitudi-
nali con approssimazione notevole (anche pit di 1
milionesimo di secondo), in uno o due punti con-
temporaneamente. 1 trasduttori sono di piccole di-
mensioni (qualche centimetro) e possono, con relativa
facilita, essere immessi in fori da sonda.

c) Metodi wutilizzanti le apparec-
chiature wusate normalmente per
le prospezioni sismiche [9]

Con tali apparecchiature i tempi di arrivo delle
onde longitudinali possono essere letti (se molto netti
e con l'aiuto di un micrometro) con I’approssima-
zione di 0,2 + 0,3 millisecondi. E in genere pos-
sibile registrare su 12 canali contemporaneamente
e quindi ottenere, con un unico scoppio, 1 tempi re-
lativi a 12 percorsi, se si usano geofoni che regi-
strano una sola componente delle oscillazioni del
suolo, o a quattro percorsi, se si usano geofoni a tre
componenti.

In entrambi i casi i geofoni possono essere im-
messi in fori da sonda e, con esplosioni effettuate
anch’esse in foro, consentono quindi di investigare
qualsiasi parte della massa da controllare.

I sistemi di registrazione a tre componenti per-
mettono di individuare, oltre l'onda longitudinale,
anche l'onda trasversale e di ottenere quindi i valori
del modulo di Younc e del coefficiente di Poisson.

In genere & possibile rendere sufficientemente ap-
prossimate le letture sui sismogrammi dell’istante di
arrivo dell’onda longitudinale (ad es. aumentando il
quantitativo di esplosivo impiegato o I'amplificazione
dell’apparecchiatura); non altrettanto pud ottenersi
per l'onda trasversale, soprattutto per percorsi rela-
tivamente brevi, quali quelli utilizzati per i controlli
in oggetto.

Gli errori sul valore della velocita dell’onda tra-
sversale influiscono in maniera determinante nel cal-
colo del coefficiente di Poisson. La loro influenza &
senza dubbio minore nella determinazione del mo-
dulo di Young, almeno per coefficienti di Poisson
inferior1 a 0,30.

L’entita di tali errori si possono ricavare dalle fi-
gure 1, 2, 8, 4. Nella figure 1, 2 e 8 sono diagram-
mati, per vari valori di v reale della roccia, i valori
che si otterrebbero dal calcolo per diversi tempi di
percorrenza dell’onda elastica longitudinale (e quin-
di per diverse distanze), nel caso di errori di =+ 1,
= 2 e £ 8 millisecondi sulla determinazione del
tempo di arrivo dell’onda elastica trasversale ().
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Fig. 1 - Diagramma delle variazioni del coefficiente di Poisson rispetto
al valore reale (caso di y_ = 0,15) in funzione dei tempi di percorrenza

dell’'onda longitudinale per vari valori dell’errore di lettura dei tempi
di percorrenza dell'onda trasversale.

(* Y valori riportati nelle fig. 1, 2 e 8 sono stati calcolati
con la formula
1 {
Vo= —
2 2 [(Kt + A —¢]
in cui t ¢ il tempo di percorrenza dell’'onda longitudinale, A
Verrore di lettura sul tempo di arrivo dell’onda trasversale e
K il rapporto tra la velocita delle onde longitudinali e tra-
sversall.
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Fig. 2 - Diagramma delle variazioni del coefficiente di Poisson rispetto
al valore reale (caso di y, = 0,25) in funzione dei tempi di percorrenza

dell’onda longitudinale per vari valori dell’errore di lettura dei tempi
di percorrenza dell'onda trasversale.
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Fig. 3 - Diagramma delle variazioni del coefficiente di Poisson rispetto

al valore reale (caso di y, = 0,35) in funzione dei tempi di percorrenza

dell'onda longitudinale per vari valori dell’errore di lettura dei tempi
di percorrenza dell’onda trasversale.
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Fig. 4 - Diagramma degli errori percentuali sulla misura di E per
valori del modulo di Poisson assunto diversi da quelli reali (y.).

Nella figura 4 sono invece diagrammati gli errori

percentuali sul valore di E che si commetterebbero

assumendo un v diverso da quello reale. Ad esempio
per v reale < 0,25 si otterrebbero errori non supe-
riori al 10%0 su E se si assumesse un v che diffe-
risse da quello reale di =+ 0,05.

Nel caso oggetto della presente relazione la parte
interessata dai consolidamenti era rappresentata dal-
Pintera area di fondazione di una diga, e da due
fascie in alveo a monte e a valle della diga, per una
profondita compresa fra i 20 e i 30 m.

Le operazioni di controllo venivano eseguite su
zone di forma grosso modo parallelepipeda con di-
mensioni comprese tra i 20 e 1 50 metri.

IT controllo da effettuare su ciascuna zona sarebbe
stato un controllo statico per campioni. Si presen-
tavano al riguardo due possibilita di impostazione:

@) con la prima si sarebbero scelte casualmente
porzioni di roccia di dimensioni ridotte (ad esempio
2-3 m) nel seno di ogni singola zona da trattare con
iniezioni e si sarebbero determinate, tramite fori di
sonda, le velocita di propagazione delle onde ela-
stiche nelle porzioni stesse.

In tale caso sarebbe stato necessario 'impiego di
apparecchiature con registrazione con oscillografo a
raggi catodici.

b) Un secondo criterio sarebbe stato quello di
prendere in considerazione l'intera zona in esame
misurando i tempi di percorrenza di onde che aves-
sero attraversato l'intera zona stessa.

Nel caso di cui trattasi si scelse per il controllo
delle cementazioni tale secondo criterio, poiché aveva
maggiore interesse il comportamento « medio » della
zona di fondazione sotte ogni concio della diga,
piuttosto che quello di singoli blocchi di ridotte di-
mensioni. Del resto aumentando convenientemente il
numero e le orientazioni dei percorsi si sarebbero
potute rilevare, in una singola zona, porzioni di roc-
cia a comportamento anomalo, di dimensioni tali, da
recar pregiudizio alla stabilita e all'impermeabilita
della zona di fondazione.

L’indirizzo scelto fece preferire l'uso di apparec-
chiature sismiche del tipo wusato nelle prospezioni,
con geofoni ad una sola componente (*), in quanto
come precedentemente detto, esse permettono regi-
strazioni su molti punti (in genere 12) con una sola
esplosione.

In tal modo si sarebbe ottenuto il massimo numero
di informazioni nel minimo tempo evitando di in-
tralciare i lavori di costruzione della diga ().

Dr’altra parte il solo dato quantitativo, che si sa-

(*) 1 primi controlli di prova furono effettuati con vibro-
metro Askania dal Prof. P. Caror che aveva eseguito i rilievi
sismici preliminari e cui era stata affidata la supervisione di
tutte le indagini sismiche effettuate.

() Con le apparecchiature a tre componenti si sarebbero
effettuate registrazioni su di un numero inferiore di punti, con
necessitd quindi di effettuare un maggior numero di scoppi.
Cid, oltre ad un maggior tempo per le prove, avrebbe potuto
causare inconvenienti sia per la maggiore probabilitd di frana-
menti dei fori di scoppio (con conseguente impossibilita di
eseguirvi nuove esplosioni), sia, anche nel caso che il foro non
fosse franato, per la presenza, intorno alle pareti del foro, della
zona frantumata dalle precedenti esplosioni effettuate nello
stesso punto, presenza che avrebbe alterato le izioni di

condizioni di
sperimentazione.
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rebbe potuto ricavare in pit da una registrazione
su tre componenti, sarebbe stata la velocita delle
onde trasversali, la cui conoscenza avrebbe dovuto
permettere la determinazione del coefficiente di
Poisson.

Nel caso in esame, perd, date le piccole distanze
tra punti di scoppio e punti di ricezione (20-50 m),
gli errori sulle letture dei tempi di arrivo dell’onda
longitudinale e soprattutto della trasversale, avreb-
bero portato nel calcolo del valore del coefficiente di
PorssoN ad errori superiori alle variazioni che ci si
sarebbero potute ragionevolmente aspettare nel va-
lore del coefficiente stesso ad opera delle cementa-
zioni.

Con il sistema di registrazione adottato si sareb-
bero dunque ricavate le sole velocitd dell’onda ela-
stica longitudinale calcolate su percorsi considerati
rettilinei tra scoppio e punto di ricezione (¥).

Tali velocita furono assunte come paramelri per
il giudizio sulla efficacia del consolidamenio.

Peraltro, poiché nell’ambiente tecnico ci si rife-
risce pitt di sovente ai moduli elastici, sono stati
calcolati, in base alle velocita, 1 valori del modulo
di Youne dinamico una volta prefissati 1 valori del
coefficiente di PoissoN e della densita che furono
mantenuti costanti per tutte le prove ().

E da tener presente quindi che a tali valori del
moduli deve essere attribuita la stessa significativita
dei valori delle velocita in quanto calcolati con coef-
ficienti di PoissoN e densita prefissati e costanti.
D’altra parte una determinazione accurata del va-
lore vero del modulo di Youne dinamico, oltre che
praticamente impossibile, come si ¢ detto, per la
scarsa approssimazione raggiungibile nelle misure
dei tempi relativi all’onda trasversale, sarebbe risul-
tata anche superflua, perché i valori assoluti dei
moduli interessanti agli effetti della progettazione e
costruzione della diga, sono quelli dei moduli « sta-
tici ».

3 - Criteri seguiti nell’elaborazione dei risultati

Come si & detto, per ciascuna zona investigata si
sono ottenuti, alla fine di ciascuna prova, un certo
numero di valori della velocita di propagazione del-
I'onda elastica longitudinale, ciascuno di essi rela-
tivo ad un determinato percorso ipotetico considerato
rettilineo tra scoppio e geofono.

I vari valori cosi ottenuti sono stati analizzati con
i metodi statistici; per ogni zona sono stati conside-
rati il valore medio, la distribuzione di frequenza
e la dispersione delle velocita.

() In realtd il percorso effettivo di ciascun impulso regi-
strato & quello di minor tempo di percorrenza (brachistocronico).
Esso coinciderebbe con il percorso in linea retta solo in alcuni
casi (ad es. mezzo omogeneo e isotropo o con eventuali linee
di discontinuitd elastica normali al percorso considerato retti-
lineo).

Da qui ovviamente l'importanza di mantenere invariate
quanto possibile le posizioni degli scoppi e dei geofoni nelle
varie prove sia prima che dopo leffettuazione delle cemen-
tazioni.

() Le variazioni medie di densitd dovute alle cementa-
zioni per le varie zone, risultarono al massimo dell'ordine del
2% e quindi trascurabili rispetto agli altri errori.

La dispersione dei valori in linea di massima puo
essere attribuita a tre fattori principali: @) errori
casuali di misura; b) inomogeneitd o anisotropia in-
sita nella formazione considerata nel suo insieme;
¢) esistenza di zone localizzate con caratteristiche dif-
ferenti dalla media.

a) Gli errori di misura sono dovuti essenzialmente
agli errori sulla misura dei tempi. L'entita di tali
errori pud ovviamente ricavarsi dalle caratteristiche
dell’apparecchiatura utilizzata per le misure e dalle
condizioni di sperimentazione. Si pud pertanto valu-
tare 'errore medio su di una singola misura e quindi
la probabilita di ottenere una -data dispersione dei
valori misurati nel caso di mezzo omogeneo ed
isotropo (7).

b) La inomogeneita di parti di roccia, di dimen-
sioni relativamente piccole, disposte con una certa
regolarita o casualmente nel seno della massa roc-
ciosa avrebbero influenzato in modo diverso i valori
della velocita sui vari percorsi.

La relativa dispersione intorno al valore medio,
valutata ad es. mediante lo scarto quadratico medio,
poteva dunque costituire indice comparativo del gra-
do di inomogeneitd medio della roccia, sempre che
fossero stati presi in considerazione percorsi di lun-
ghezze non molto dissimili tra loro (5).

Anche l'anisotropia ¢ fonte di dispersione; per es.
in un mezzo stratificato, le velocita su percorsi pa-
ralleli alle stratificazioni sono, in media, pit elevate
che quelle su percorsi normali alle stratificazioni
stesse.

Altra causa di dispersione pud essere Paumento
medio della velocitd con la profondita, che quasi
sempre si verifica anche in rocce relativamente omo-
genee, spesso solo a causa di un aumento del carico
soprastante. Tale fenomeno pud essere messo in evi-
denza ad es. calcolando le medie e le relative va-
rianze di percorsi che hanno interessato fasce di
roccia a profondita crescente.

¢) Zone estese particolarmente fratturate, even-
tualmente presenti, avrebbero interessato uno o piu
percorsi, a seconda delle dimensioni delle zone stes-
se, determinando valori medi anomali e dispersioni
anomale. In tal caso, un controllo sulla posizione dei
percorsi con velocitd relativamente differenti avreb-
be potuto consentire d’individuare, grosso modo, la
ubicazione e la probabile estensione della zona ano-
mala.

Se tale zona fosse risultata relativamente estesa,
si sarebbe potuto scinderla dal resto dell’area inve-

() Ad esempio nel caso in esame mediamente si pud consi-
derare che Uerrore medio di una singola misura sia di =+ 0,3
millisecondi e che per ogni zona si siano in genere mediate
almeno 20 misure ottenute; la deviazione standard dei valori
delle velocitd, dovuta ai soli errori di misura, sarebbe percid
superiore a 0,5 millisecondi in un caso su 10.000. Poich¢ i
valori dei tempi di percorrenza erano nell’ordine di 10 milli-
secondi, scarti quadratici medi percentuali superiori al 5%,
sarebbero stati estremamente improbabili nell'ipotesi di rocce
omogenee ed isotrope. )

() % ovvio ad es. che in una stessa porzione di roccia
costituita da un insieme di parti di differenti caratteristiche
elastiche, la dispersione dei valori delle velocitda ¢ maggiore
quando le misure vengono eseguite su tratti di lunghezza dello
stesso ordine di grandezza (o inferiori) delle dimensioni delle
parti costituenti la roccia stessa.
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stigata e calcolarne a parte il relativo valore medio
delle velocita e la varianza.

Tale procedimento ovviamente doveva essere se-
guito nelle zone manifestamente costituite da piu di
una formazione geologica.

Alla fine di ciascun ciclo di misura effettuato su
di una zona, si sarebbe dovuto ottenere un quadro
sullo stato della roccia costituente la zona stessa.

Le cementazioni avevano ovviamente lo scopo di
ridurre il grado di inomogeneitd della roccia (so-
prattutto nel caso di presenza di zone anomale) e di
migliorarne le caratteristiche meccaniche, e di tenuta.

Una buona riuscita delle cementazioni (almeno dal
punto di vista elastico) doveva pertanto portare, per
ogni singola zona, ad un aumento del valore medio
delle velocita e ad una diminuzione della deviazione
standard.

L’entitd di tali variazioni ed un confronto tra i
vari valori delle medie e degli scarti quadratici medi
delle velocita in tutte le diverse zone costituite dallo
stesso tipo di roccia, avrebbero permesso un giudizio
comparativo dell’efficacia delle cementazioni nelle
varie zone ¢ avrebbero indicato se e dove si dovesse
intervenire con successive fasi di cementazioni.

Ovviamente non si sarebbe mai potuto ottenere
una diminuzione della varianza oltre un certo limite,
a causa sia degli inevitabili errori di misura, sia
dell’esistenza di una eventuale inomogeneita propria
o anisotropia della roccia, non eliminabile con le
cementazioni,

4 - Schemi operativi per le cementazioni e i controlli

I lavori di cementazione da sottoporre a controllo
riguardavano il consolidamento della roccia di fon-

(533.00)

dazione di una diga di calcestruzzo ().

I terreni interessati dalle fondazioni della diga e
dal consolidamento erano costituiti da (**) una for-
mazione di conglomerati lapidei, in grossi banchi, in
genere ottimamente cementati, costituiti da ciottoli
di vario tipo e dimensioni, annegati in una pasta
arenacea ad elementi prevalentemente quarzosi e
feldspatici a cemento calcitico.

Questo complesso conglomeratico era sormontato
da una pila di strati di arenarie tenacemente cemen-
tate ed ancora lapidee alle quali, procedendo verso
’alto, si alternavano, sino a divenire predominanti,
arenarie tenere a cemento almeno in parte argilloso
ed anche argilla sabbiosa (fig. 5).

La formazione arenacea, fra sponda destra e sini-
stra, presentava una disuniformita di condizioni di
fratturazione e conservazione probabilmente legata
in parte alla differente costituzione dei vari livelli
ed al loro diverso comportamento rispetto alle solle-
citazioni tettoniche, in parte ai diversi rapporti esi-
stenti sulle due sponde fra la morfologia della stretta
e la giacitura della stratificazione.

Riassumendo, nella roccia di fondazione potevano
individuarsi, sotto il profilo geologico-tecnico tre zo-
ne distinte: .

— la parte centrale, costituita dai conglomerati
lapidei, con caratteristiche elastiche ottime come roc-

() Diga di Pictra del Pertusillo sul f. Agri [7]: Tipo ad
arco gravitd - altezza massima sulle fondazioni m 94 - volume
di calcestruzzo mc 400.000 - invaso 155 X 10° mc. Realizzata
dall’Ente per lo Suviluppo dell'Irrigazione e la Trasformazione
Fondiaria in Puglia e Lucania su progetto dei Proff. Ingg. G
Driotr e G, Oserri. Lavori eseguiti dalla Soc. Italiana per
Condotte di Acqua e dalla Impresa Rodio & C. sotto la dire-
zione dello Studio d'Ingegneria Carro Lotrr & C.

() Dati ripresi dalla relazione geologico-tecnica a firma
Prof. Ing. F. Penta e Dr. Ing. F. Carozza.
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Fig. 5 - Schema geologico della zona di imposta della diga.
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cia in s¢, ma meno buone se riferite all’intera for-
mazione, per la presenza di una fitta rete di fratture;

— la spalla destra, costituita da arenarie con ca-
ratteristiche elastiche buone nella parte inferiore e
poi via via degradanti verso I'alto per effetto di in-
tercalazioni di arenarie tenere e argillose sempre pit
frequenti;

— la spalla sinistra, costituita da arenarie lapidee
e quindi con buone caratteristiche elastiche intrin-
seche, ma mediocri come formazione per ’accentuato
stato di disturbo provocato dai movimenti tettonici
specie nella parta alta della spalla.

Il problema che si presentava per poter impostare
sulla formazione sopra descritta una diga di tipo ar-
cuato, era accertare se, attraverso iniezioni cementi-
zie, si potevano migliorare le caratteristiche elastiche
della roccia, onde assicurare lungo tutta la sezione
di imposta congrue e uniformi caratteristiche di de-
formabilita.

A tale scopo, vennero eseguiti consolidamenti pre-
liminari in zone ristrette della superficie di imposta
della diga sia per mettere a punto la tecnica pit
idonea da adottare per le iniezioni sia per control-
lare i miglioramenti delle caratteristiche meccaniche
della roccia conseguibili attraverso le iniezioni stesse.

Il' controllo dei risultati di tali consolidamenti
preliminari venne eseguito con il metodo sismico (")
e — in parallelo — con il metodo tradizionale di
misura in sito di deformazioni sotto carichi costanti:
¢ stato cosl possibile controllare la congruita delle
indicazioni fornite dai due metodi adottati.

Accertata, attraverso tali consolidamenti e con-
trolli preliminari, la possibilita di migliore ed omo-
geneizzare le caratteristiche di deformabilita della
roccia fino ai valori che ci si era prefisso di rag-
giungere, si passod al lavoro di consolidamento vero e
proprio lasciando al metodo sismico il compito di
controllare in maniera sistematica il miglioramento
ottenuto.

"y Si veda la precedente nota 3.
P
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L’ammasso roccioso da consolidare riguardava la
intera imposta della diga per una superficie di circa
m* 12.000 (compresi alcuni allargamenti effettuati in
corrispondenza dei conci centrali della diga nella
zona di minore spessore della formazione conglome-
ratica) e per un volume di circa 300.000 m* di roccia.

La perforazione dei fori per iniezione venne ese-
guita con sonde a rotazione con corone del diametro
di mm 36. ’

L’iniezione della miscela (acqua-cemento) venne
effettuata dall’alto per sezioni discendenti di 5 m.

Il lavoro di iniezione venne diviso in due fasi
separate:

— una prima passata a bassa pressione, per inta-
sare le fessure maggiori, con pressioni variabili da
1,5 a 30 atm al variare della profondita della sezione
da iniettare; .

— una seconda passata, a pressione elevata, per
intasare le fessure pitt minute, con pressioni variabili
da 4 a 65 atm.

L’interasse dei fori, per ogni passata, venne fissato
in m 4 per la parte media e alta dell’tmposta e m 3
per la parte centrale, per cui in definitiva Uinterasse
dei fori risultd di m 2,80 per la parte alta della fon-
dazione € di m 2,10 circa per la zona centrale.

I consumi di miscela iniettata sono risultati di cir-
ca 100.000 q.li di cemento con un consumo unitario
di q.li 0,83 per m* di roccia iniettata e di q.li 1,00
per ml di foro.

Queste cifre danno un’idea dell’importanza e della
mole del lavoro di consolidamento svolto.

Il controllo con il metodo sismico dei risultati
conseguiti con il lavoro di consolidamento & stato
svolto nel modo seguente:

L’intera superficie interessata dalle iniezioni di
consolidamento & stata divisa in 18 zone (fig. 6) in
ognuna delle quali ¢ stata eseguita una serie di regi-
strazioni di velocita di propagazione di onde elasti-
che longitudinali provocate da scoppi di modeste ca-
riche di esplosivo (generalmente di circa Kg 0,2 di
gelignite o GDI).

Fig. 6 - Planimetria della zona interessata dai controlli,
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Ogni serie di registrazioni & stata effettuata in
ogni zona prima del consolidamento e ripetuta dopo
Pesecuzione della seconda passata di iniezioni ad
alta pressione, avendo cura di ubicare i punti di
scoppio e di registrazione relativi alla seconda fase
nelle stesse posizioni adottate nella prima fase.

Lo schema operativo seguito in ogni zona era ge-
neralmente il seguente (fig. 7):
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zioni di onde elastiche secondo 1 9 percorsi dal punto
di scoppio a ognuno dei 9 geofoni rimasti negli altri
3 fori;

— si toglievano quindi i geofoni da un altro foro,
per esempio il foro B, e si ripeteva per esso lo stesso
schema precedente ottenendo questa volta 2 X 6 =
= 12 registrazioni essendo 6 i1 geofoni rimasti nei

fori C e D.

SEZIONE A-A

SEZIONE 8'-8'

Fig. 7 - Schema operativo dei controlli sismici.

— Ai quattro angoli della zona da controllare
venivano eseguiti con sonde a rotazione quattro fori
verticali (A, B, C e D) del diametro di mm 65 spinti
fino alla profonditd massima del consolidamento (da
20 a 30 metri); in ognuno di tali fori venivano posti
8 geofoni a profondita di 1/3, 2/8 e 3/3 della pro-
fonditd massima;

— lungo ciascuno dei quattro lati della zona in
esame veniva quindi eseguito, con martello perfo-
ratore, generalmente al centro di ogni lato, un foro
della lunghezza di circa m 2,00 ove veniva sistemata
una carica di esplosivo (fori n. 1, 2-8 e 4);

— i 12 geofoni sistemati nei fori A, B, C e D
erano collegati con l’apparecchiatura di amplifica-
zione e registrazione;

— provocato il primo scoppio nel foro n. 1 veniva
successivamente fatta brillare la carica di esplosivo
nei fori 2, 3 e 4: si ottenevano cosi per ogni scoppio
12 registrazioni di onde elastiche secondo 12 per-
corsi dal punto di scoppio ad ognuno dei 12 geofoni;

— successivamente si toglievano i geofoni da un
foro, per esempio il foro A, e si provocavano suc-
cessivamente due scoppi in tale foro immettendovi
una carica di esplosivo prima sul fondo, poi a meta
altezza

Si ottenevano cosi, per ogni scoppio, 9 registra-

In totale si ottenevano cosi, per ogni zona, 48 +
+ 18 4+ 12 = 78 registrazioni di velocita di propa-
gazione di onde elastiche lungo svariatissime dire-
zioni.

Lo schema operativo precedentemente illustrato si
¢ mantenuto per il controllo, dopo il consolidamento,
delle zone centrali; zone nelle quali la seconda pas-
sata di iniezioni venne effettuata dopo il getto del
pulvino della diga, sia per conseguire un miglior
effetto di intasamento della zona superficiale della
roccia di fondazione, sia per ragioni operative con-
nesse con il programma dei getti.

In tali zone il controllo del consolidamento venne
effettuato utilizzando, per l'ubicazione dei fori di
scoppio, il cunicolo longitudinale esistente al piede
della diga mentre i geofoni erano posti in fori per-
forati dall’esterno in corrispondenza delle unghie di
valle e di monte del pulvino della diga (fig. 8) ().

(") Tale tipo di controllo cffettuato durante la fase dei
getti, a nostro avviso, potrebbe essere generalizzato ed esteso,
in maniera sistematica, per controllare efficacemente, sempre
fornendo indicazioni per lo meno di valore comparativo, il
comportamento della roccia di fondazione sotto il carico in-
dotto dalie opere e sotto VUeffetto del carico idrostatico e delle
eventuali filtrazioni nelle fasi di invaso.
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Fig. 8 - Schema operativo dei controlli sismici nelle zone centrali.

5 . Elaborazione dei risultati dei confrolli sismici

Lo schema di registrazione precedentemente indi-
cato & stato mantenuto, per quanto possibile, in tutte
le fasi di controllo. Per ogni fase, in ciascuna delle
1S zone indicate nella fig. 6, sono stati ottenuti un
certo numero di valori della velocita, relativi sia
ad onde registrate in foro alle varie profondita e
originate con cariche fatte esplodere in superficie,
sia ad onde registrate e originate nei fori di sonda.

I valori della velocita risultano dispersi entro un
intervallo pit o meno vasto come si rileva nella
figura 9 riportata a titolo di esempio, nella quale
sono rappresentati gli istogrammi di frequenza dei
valori della velocita ottenuti nella zona 3 (vedi figu-

ra 6), nei controlli eseguiti rispettivamente prima e

dopo le iniezioni di consolidamento. Da un confronto
degli istogrammi, appare evidente che i valori otte-
nuti dopo le iniezioni sono meno dispersi e che le
frequenze pitt alte si hanno in corrispondenza dei
valori maggiori della velocita.

| a)

FREQUENZE
@

. 7

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
VELGCITA km/sec

N

b)

FREQUENZE

0 T !
17 18 21 23 25 27 29 3) 33 35 37
. VELOCITA kmisec

Fig. 9 - Istogrammi dei valori della velocita misurata nella zona 3.

a) prima del consolidamento.
b) dopo il consolidamento.

Risultati analoghi sono stati riscontrati nelle prove
effettuate sulle altre zone; sono cioé confermate, al-
meno qualitativamente, le considerazioni sugli effetti
del consolidamento gid premesse nel paragrafo 3.

Da una prima analisi della distribuzione dei vari
valori della velocitd, & risultato inoltre che le velo-
citd relative a percorsi interessanti zone pitt profon-
de, sono in media, pit elevate.

‘Nella tabella I sono riportati a titolo di esempio
i valori medi % e gli scarti quadratici Si relativi
alla zona 8, calcolati su vari gruppi di valori delle
velocitd per percorsi che interessano profondita via
via maggiori. I primi tre gruppi si riferiscono a
scoppi effettuati in superficie, mentre il quarto si ri-
ferisce a registrazioni con scoppio in foro.

Per un esame comparativo -di prima approssima-
zione dei risultati ottenuti nelle diverse zone prima
e dopo le iniezioni, si ¢ calcolata per ciascuna zona
Ja media aritmetica X delle medie %; dei singoli grup-
pi di percorsi (vedi tab. Il colonne 3 e 6).
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TaBerra [
(zona n. 3)
Prima delle iniezioni Dopo le iniezioni
Prof. del punto . .
di scoppio Prof. dei geofoni . ]
Gruppo (dal p.c.) (dal p.c.) valore_ medio scarto valore_ medio scgrto
n Xi i n Xi i
m m (Km/sec) (Km/sec) (Km/sec) (Km/sec)

1 1 7 12 2,22 0,19 4 2,70 0,25

2 1 14 12 2,58 0,25 14 2,80 0,20

3 1 20 17 2,87 0,27 18 3,11 0,18

4 20 da 7 a 20 10 3,20 0,18 12 3,16 0,21

Come indice della dispersione dei valori della ve-
locita nell’ambito della zona stessa, si ¢ calcolato il
valore

I [« N

z SP+ 3% (®-X)
i= i=1

dove:

N ¢ il numero dei gruppi di percorsi considerati; nel
nostro caso N = 4;

nella tabella stessa sono indicate: nella seconda co-
lonna, le formazioni geologiche costituenti le varie
zone e nelle colonne 5 ¢ 8 1 valori degli scarti per-
centuali U = S/X,
Dal confronto dei valori ottenuti prima e dopo le
iniezioni, si pud notare:
1) i valori medi delle velocita X risultano dopo
le iniezioni pit elevati; fanno eccezione le zone 7,
8, 15 e 16 nelle quali i valori di ):( prima del conso-
lidamento erano gia molto elevati. Peraltro la dimi-
nuzione di X, in queste zone, ¢ molto piccola e rien-

TaseLra [I

Prima del trattamento Dopo i1 trattamento
Formazione - -
Zona geologica valore medio ¥ s? S/R scarto perc. | valore medio ¥ s2 $/% scarto perc.

Km/sec - 102 U % Km/sec - 102 U %

1 a 2,67 5,3 8,5 2,76 7,5 9,5

2 a 2,713 41 23,5 2,85 18 14,5
3 a 2,71 18 14,5 2.94 8,5 10
4 a 2,50 35 23,5 2,85 8,5 10
5 a 2,79 14 15,5 2,85 10 . 11
[« 3,70 — — 3,95 — —
6 C 3,88 31 14,5 4,04 11 8
7 c 4,16 3,5 4 4,09 8,5 7
8 c 3,97 12 9 3.98 13 9
9 c 3,59 25 14 3,78 17 11

10 c 3,62 12 9.5 3,83 13,5 9,5

11 c 3,27 12 10,5 3,59 18 12,0
12 c 2,82 11 11.5 3,03 15 13
18 a-+dc 2,76 20 16,5 3,28 10 10

14 a-+c 2,91 20 15 3,44 14 10,5
15 [4 4,11 8 7 4,02 6 6

16 [« 3,80 18 11 3,70 10 8,5

17 c 3,41 13 10,5 3,62 9 8,5
18 c 3,27 35 17.5 3,57 17 12

a = arenarie
¢ = conglomerati

ni

SE =3 (x5t — &)¥/nmi— 1

i=1

con m; = numero dei valori nel gruppo iesimo.

T valar: cost calealats cono stat! rinortats nelle co-

1 Vaiori cosi caico:iatt sono statl Fipllais liviic v

lonne 4 e 7 della tabella II. Per maggiore chiarezza,

tra nei limiti di approssimazione delle misure.

2) Le dispersioni dei valori in generale sono pil
basse dopo le iniezioni; cio si verifica in particolar
modo nelle zone (ad es. 2-4-6 e 18) nelle quali i
valori iniziali (prima delle iniezioni) erano molto
dispers

I valori piti frequenti degli scarti percentuali U,
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dopo le iniezioni, sono strettamente raggruppati in-
torno a 8-10 %0, come risulta nell’istogramma della
fig. 10. Per contro gli stessi scarti percentuali prima
delle iniezioni erano fortemente dispersi.
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Fig. 10 - Istogrammi degli scarti percentuali nell’ambito delle varie zone.

a) prima delle iniezioni
b) dopo le iniezioni.

Nella tabella III sono stati inoltre riportati i va-
lori medi ottenuti nel complesso delle zone costituite
dalle diverse formazioni geologiche.

Si sono esaminate piu in dettaglio le zone entro le
quali (anche dopo le iniezioni) si sono riscontrati
scarti percentuali relativamente elevati.

Nelle zone 11 e 12, i percorsi con velocita mag-
giori e minori si presentavano distribuiti entro le
zone stesse in modo apparentemente casuale; cio po-
trebbe indicare una relativamente elevata inomoge-
neita media in tutta la zona.

Nelle zone 2 e 18, invece, 1 percorsi caratterizzati
da velocitd minori risultavano abbastanza chiara-
mente raggruppati rispettivamente entro una porzio-
ne di piccole dimensioni nella zona 2 ed entro circa
la meta verso monte della zona 18.

Sono quindi considerate separatamente le porzioni
« anomale » e « normali» delle due zone; 1 valori
della velocita delle quattro porzioni cosi ottenute so-
no stati elaborati nel modo gia detto in precedenza.
I risultati sono riportati nella tabella IV. Si pud no-
tare che mentre i valori medi (X) delle porzioni
anomale » sono nettamente pit bassi dei corrispon-
denti valori delle porzioni « normali», gli scarti in
ogni singola porzione sono del tutto paragonabili a
quelli relativi alle altre zone.

Risulta percid molto probabile che nelle zone 2
e 18 la dispersione particolarmente elevata (vedi ta-
bella 1V) sia da attribuire alla presenza in ciascuna
zona di due porzioni distinte con velocita medie mol-~
to diverse. Dato che nell’ambito di ciascuna zona non
varia la natura litologica, tali porzioni dovrebbero
corrispondere a parti con diverso grado di frattu-
razione.

Per chiarezza, nella fig. 11 si sono riportati gli
istogrammi delle velocita riscontrate nell’intera zona
18 (a), nella porzione «anomala» a bassa velocita
media (b) e nella porzione « normale » (c).

E risultato cosi possibile, con il metodo impiegato,
di riconoscere la presenza di zone nel loro complesso
pit fratturate, in rapporto ad altre di uguale costitu-
zione geologica, ed inoltre di individuare, nell’am-
bito di una singola zona petrograficamente omoge-
nea, la presenza di porzioni distinte particolarmente
fratturate.

Taserra III

Prima del trattamento Dopo il trattamento
Zone media delle medie media delle medije |
ol o . s scarto percentuale delle zone s scarto percentuale
eKerrf/cg:: = { U % eKm/sec X U %
Zone costituite da arenarie i
(14+2+434445) 2,68 0,11 4 2,85 0,06 2
Zone costituite E
da conglomerati ‘
(5+6+7+8+9+10411-
+124+154164+174+18) 3,63 0,39 11 3,76 0,29 8
Zone miste 2,83 ; 0,08 3 3,36 0,08 2
13414
Totalitd delle zone 3,29 \ 0,55 17 3,48 0,46 13




GEOTECNICA 97
TaperLra 1V
Prima del trattamento Dopo il trattamento
: Formazione : :
Z P one ] valore medio : . valore medio " .
ona orzi geologica in K-}Ecp/sec Slzoz scarti %e(l’-/ocentuah in Km/sec 81102 scarti %eg/gentuah
normale c 3,78 12 9,5 3,82 7 7
18 anomala 3,01 12 11,5 3,94 13 11,5
normale a 3,00 11 11 3,06 6 8
2 anomala a 1,63 9 18 2,28 5 10
anomala a Dopo una terza passata di iniezioni 2,47 [ 3 7
6 - Conclusioni
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Fig. 11 - Istogrammi dei valori della velocita misurati nella zona 18.

I valori delle velocita riscontrate nelle varie zone
prima del consolidamento hanno in generale confer-
mato le previsioni sulle caratteristiche meccaniche
delle rocce di fondazione maturate sulla base delle
indagini geologiche. ,

I valori medi delle velocita ricavate per ogni zona
dopo 1l consolidamento hanno confermato I'efficacia
del trattamento. I valori delle velocita medie sono
di regola aumentati ed inoltre, cosa pitl importante,
sono aumentati maggiormente i valori pitt bassi: la
indagine sismica ha cio¢ consentito di accertare non
solo un generale miglioramento delle caratteristiche
meccaniche della roccia consolidata ma anche il rag-
giungimento di una loro maggiore uniformita.

Considerando un coefficiente di Poisson di 0,25
ed una densitd di 2,65 tonn/m?, dai valori delle velo-
citd sono stati determinati i valori dei moduli di
Young dinamici, cui, peraltro, come gia detto, deve
essere attribuita la stessa significativita dei valori
delle velocita.

Nella fig. 12 sono riportati i valori medi dei mo-
duli dinamici, i valori degli assorbimenti di miscela
cementizia e 1 risultati delle prove di permeabilita
effettuate prima e dopo il consolidamento.

I valori medi generali del modulo dinamico sono
passati da 241.000 Kg/cm? a 273.000 Kg/cm®.

Infine I'indagine sismica ha messo in evidenza la
presenza di porzioni particolari di roccia caratteriz-
zate da velocita ancora particolarmente basse anche
dopo il consolidamento.

La porzione «anomala» appartenente alla zona
18 non ¢ stata presa in esame per un ulteriore trat-
tamento in quanto non interessata direttamente dalle
fondazioni della diga; d’altra parte era gia noto che
in tale zona, per la presenza di numerose linee di
discontinuitd tettoniche, la roccia presentava carat-
teristiche meccaniche scarse e difficilmente miglio-
rabili.

Nella porzione « anomala » appartenente alla zo-
na 2 si & invece intervenuti con una terza passata
di iniezioni, durante la quale si verifico un ulteriore
assorbimento di circa 0,75 qli/ml di foro.

I controlli sismici effettuati dopo tale ulteriore con-

QIULYOL 820 RATeLLlidly AL

solidamento indicarono un sensibile miglioramento
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Fig. 12 - Diagrammi riepilogativi dei controlli.

del modulo elastico dinamico i cui valori si avvici-
narono sensibilmente a quelli delle zone adiacenti
(Ep = circa 150.000 Kg/cm?). Anche nelle prove di
permeabilita, effettuate dopo tale intervento supple-
tivo nella zona «anomala », le perdite risultarono
nulle.

Altro lato positivo del controllo con metodo sismi-
co & stato quindi quello di individuare punti parti-
colari nei quali, per fattori legati ad un’esecuzione
in massa del lavoro, il trattamento di consolidamento
non aveva sortito l'esito desiderato, comsentendo un
tal modo un tempestivo intervento di integrazione.

Concludendo quindi si puo affermare, generaliz-
zando il caso esaminato, che 'indagine sismica non
costituisce solo un mezzo di controllo per la valuta-
zione delle variazioni delle caratteristiche di una
roccia oggetto di consolidamenti, ma anche una va-
lida guida per indirizzare tempestivamente il lavoro
di consolidamento stesso.
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UN EXEMPLE DE CONTROLE, PAR LA METHODE SISMIQUE,
DES CARACTERISTIQUES D’UNE ROCHE CONSOLIDEE

Sommaire: On expose les considérations qui ont detérminé
le choix des appareils et la méthode utilisée pour le contrdle
de efficacité d’un traitement pour la consolidation de la roche
de fondation d'un barrage.

On explique le principe adopté pour l'analyse statistique
des informations obtenues qui permettent de tirer soit les
valeurs moyennes des caractéristiques élastiques de la roche,
soit les indications de manque d’homogéneité moyenne, et de
mettre en evidence les anomalies locales.

On décrit les travaux de consolidation et la méthode em-
ployée pour le contréle.

AN EXAMPLE OF CHECKING THE PROPERTIES OF A CON-~
SOLIDATED ROCK BY SEISMIC METHOD

Summary: Results of strengthening work of the fundation
rock of a dam were tho be checked. The authors describe how
the instruments and the checking procedure were selected.
Measurement results are elaborated by means of statistical
methods.

So, the mean values of elastic properties of the medium
and the mean-inohomogeneity index can be calculated and
local anomalies evidenced. Strengthening work and methodo-
logy employed in the checking procedure are described.
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