
[Ω9ƳƛǎǎƛƻƴŜ !ŎǳǎǘƛŎŀΣ ǘŜƻǊƛŀ 

ed applicazioni 
Gabriele Paparo, Giovanni Gregori

Istituto di Acustica e SensoristicaάhΦaΦ /ƻǊōƛƴƻέ  

CNR-Roma



LeEmissioniAcusticheoffrono prospettiveinaspettateper lo
studio della memoriadelle sollecitazionicui è sottoposto un
elementodi unastruttura oƭΩƛƴǘŜǊŀstruttura.

ω[ΩƛƴǎƻǊƎŜǊŜdi segnalidi EA,essendodovuti a ridistribuzione
di energianel materialeassociataa fenomenidi deformazione
e frattura, è il risultatodi evoluzionedi un processofisico.

ω[Ω9!rivela i soli difetti patologici del campionein esame.

Conparticolari tecnichedi rilevamentodi segnalidi EAe con
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜdi particolari metodi di analisi sui segnali, si
possonoazzardareprevisionisul succedersidi fenomenifisici
parossistici.



Studio con tecniche Acustiche della 
deformazione dei solidi

ÅAcustica.

ÅGli Ultrasuoni

ÅMeccanica dei  solidi.

ÅMeccanica della Frattura.

ÅDinamica della fratturazione(la Dilatanza)

ÅEmissione Acustica

ÅApplicazioni delle E.A. in strutture architettoniche

ÅApplicazioni delle E.A. in Geofisica(Sismologia e 
Vulcani)



Acustica

Å[Ω!ŎǳǎǘƛŎŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ōǊŀƴŎŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛǎƛŎŀ ŎƘŜ 
studia il suono, le sue cause ςle onde di 
pressione ς, la sua propagazione e la sua 
ricezione.



Å[Ω!ŎǳǎǘƛŎŀ comprende anche lo studio degli 
infrasuoni e degli ultrasuoni, che non sono 
ǇŜǊŎŜǇƛōƛƭƛ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻΣ Ƴŀ ǎƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴƻ Řŀƭ 
punto di vista fisico nello stesso modo. Più in 
generale, si intende talvolta con acustica lo 
studio delle vibrazioni meccaniche nei mezzi 
materiali.



Gli Ultrasuoni

Un corpo che vibra, genera unaôonda elastica, definita 

onda sonorase la sua frequenza ¯ nella banda dellôudito, 

tra 20 Hz e 20 kHz,

Le onde elastichesotto questo range sono conosciute

come infrasuoni, mentrelôultrasuono è il nomedatoa

questeonde quando la sua frequenzaè superiore a

quella della bandadellôudito.



La strutturadi un materialepuòesseredivisain quattro

livelli :

ÅStrutturaAtomica

ÅStrutturaAtomicaReticolare

ÅMicrostruttura

ÅMacrostruttura

La Structuraatomicadefinscecome gli atomisonouniti

tra loro, ciò aiutaa dividerei materialiin metalli, 

ceramichee polimeri, permettendodi dare alcune

conclusionisulleproprietàmeccanichee sulle

caracteristichefisichedi questetrecategoriedeimateriali.



 

Retìcoloa quattro celle

ů ů



Solido

ÅSi definisce solidouna porzione di materia che si trova 
in uno stato condensato caratterizzato da resistenza a 
deformazione ed a variazione di volume
ÅLa branca della fisica che si occupa dei solidi è detta 

fisica dello stato solido.
ÅAlla scala microscopica le particelle che compongono 

un solido sono fortemente stipate tra loro, oscillano 
attorno a posizioni relative fisse nello spazio (moto di 
agitazione termica),
ÅReagiscono ai cambiamenti di forma e di volume con 

sforzi che sono ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴǘƛǘŁ della deformazione 
subita.



ÅMacroscopicamente il concetto di solido si 
identifica con il concetto di materiale solido e di 
corpo solido che si identifica con la nozione di 
isotropia.
ÅUn mezzo èisotropo quando le sue proprietà non 

dipendono dalla direzione:
„ Ў˂ ς‘‐

Questa relazione dimostra che un normale stress 
produce uno stress nella direzione dello stesso 
stress. Per uno stress di taglio, la relazione:

„ ‘‐
Dimostra che uno shearingstress produce 
solamente una deformazzionedi shearing.



¢ŜƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩ9ƭŀǎǘƛŎƛǘŁ

ÅSi limita a considerare piccoli spostamenti e piccole 
deformazioni dei solidi di materiale elasto-lineare il cui 
legame costitutivo è riconducibile alla legge di Hooke
ŎƘŜ ŝ ŦƻǊƳǳƭŀǘŀ ŘƛŎŜƴŘƻ ŎƘŜ ƭΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ǎǳōƛǘƻ Řŀ 
un corpo elastico è direttamente proporzionale alla 
forza ad esso applicata. La costante di proporzionalità 
viene detta costante elastica e dipende dalla natura del 
materiale stesso. In questo caso i materiali sono detti 
materiali elasto-lineari.

F Ὧ‏
ὧέὲ‏ὥὰὰόὲὫὥάὩὲὸέὨὩὰὰὥάέὰὰὥ
K coefficiente elastico della molla



ÅLa rappresentazione moderna della legge di 
Hookefa riferimento ai concetti di tensione „

e deformazione ‐ὩὨîfornita nel caso     
monodimensionale dalla relazione:

Ɑ ╔Ⱡ

Dove Eè il modulo di elasticità di Young

Nel caso di tensioni e deformazioni pluriassialila 
legge è rappresentata in termini tensoriali dalla 
relazione:               Ɑ ╒Ⱡ

ὨέὺὩὅîὨὩὸὸέὸὩὲίέὶὩὨὭὩὰὥίὸὭὧὭὸÛcon 36 
coefficienti indipendenti che nel caso di materiale 
isotropo i suoi coefficienti indipendenti si riducono 
a soli due.



Teoria della Plasticità

ÅLa teoria della Plasticità indica la modellazione 
matematica atta a rappresentare il 
comportamento plastico dei materiali e delle 
strutture definendo le relative leggi costitutive.

ÅLa teoria a cui ci si riferisce è la cosiddetta teoria 
incrementale della plasticità o Flow theorybasata 
su relazioni scritte in termini di incrementi 
infinitesimi di tensioni, deformazioni e 
spostamenti.



Il termine vibrazione si riferisce ad 
ǳƴΩƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀŘ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ 
Řƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Ŝ ƭΩƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀ 
come il moto di un pendolo oppure casuale 
come il movimento di un pneumatico su una 
strada asfaltata. [ΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŝ ƭΩIŜǊǘȊΦ



Le Onde Elastiche
Å[ŀ ǘŜƻǊƛŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŀǎǘƛŎƛǘŁ ǇǊŜǾŜŘŜ ŘǳŜ ǘƛǇƛ Řƛ 

onde elastiche: onde longitudinali (P) e onde trasversali 
(S).

ÅLe onde longitudinali si propagano mediante 
oscillazioni delle particelle che costituiscono il mezzo 
attraversato nella stessa direzione della propagazione 
ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΦ Lƭ ƳŜȊȊƻ ǎŀǊŁ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀ ǎŦƻǊȊƛ Řƛ 
ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŘƛƭŀǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǎŀǊŁ 
funzione del modulo di incompressibilità (k), che 
esprime la resistenza del mezzo a questo tipo di sforzo, 
oltre che al modulo di rigidità (µ) e 

della densità:              ὺ=
Ⱦ





ÅLe onde trasversali si propagano mediante oscillazioni 
delle particelle del mezzo perpendicolarmente alla 
ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΦ Lƭ ƳŜȊȊƻ ǎŀǊŁ 
soggetto a sforzi di taglio e la velocità sarà funzione 
della resistenza del mezzo a questo tipo di sforzo, essa  
è espressa dal modulo di rigidità:

ὺ= ‘Ⱦ”

Le onde P e S sono dette di volume o spaziali, a differenza 
delle onde P le onde S sono polarizzate: a seconda se il 
moto avviene in un piano orizzontale o verticale esse 
sono indicate               SH o SV.

Le trasversali sono molto attenuate nei mezzi poco rigidi 
fino a scomparire totalmente nei mezzi fluidi 

(nei quali µ=0).



Meccanica della Frattura

Å Il principio alla base dello studio del meccanismo di rottura è quello 

di evitare la frattura. Ciò significa che la forza che provoca la frattura 

deve essere minore della resistenza alla frattura del materiale. Si 

hanno tre regimi nellôanalisi della frattura:

Il meccanismo della frattura Lineare-Elastico, la forza che genera la 

frattura è misurata dal fattore k di intensità dello sforzo.

Elasto-Plastico, la forza che provoca la frattura viene misurata da un 

parametro chiamato integralὐ che definisce il lavoro compiuto sotto 

stress applicato nelle vicinanze della frattura in campo elasto-plastico.

A Carico Limitato,  per i materiali fortemente duttili (capacità di 

deformarsi plasticamente) per determinare il carico di rottura in 

presenza di difetti. Questo metodo considera il fatto che la sezione 

diventi completamente plastica prima dellôinizio della frattura.



La Zona di Inclusione Primaria

ÅUn importante contributo alla comprensione  dei fenomeni 
che portano alla rottura di una struttura solida sotto stress 
è stato dato dalla teoria delle inclusioni. Essa si fonda 
ǎǳƭƭΩƛŘŜŀ ŎƘŜΣ ƴŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǾƛŎƛƴŀ ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀΣ ǎƛ 
ŦƻǊƳƛ ƛƴ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ƭƛƳƛǘŀǘŀ Ŝ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀΣ ǳƴΩƛƴǘŜƴǎŀ 
concentrazione di fratture.

Å Questa zona, definita zona di inclusione primaria (ZIP),    si 
ǎǾƛƭǳǇǇŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ŘƻǾŜ ǎƛ ŜƴǳŎƭŜŜǊŀƴƴƻ ƭŜ 
fratture maggiori, in un intervallo di tempo proporzionale 
ŀƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴŎƛǇƛŜƴǘŜ ǊƻǘǘǳǊŀ ŎŀǘŀǎǘǊƻŦƛŎŀΦ

Le faglie, nel caso di strutture rocciose,  si formano sempre 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǎŎƛŀƳƛ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŜ



Prerottura

ÅDa prove effettuate su rocce, si è osservato un 
significativo allontanamento dal comportamento 
strettamente elastico prima della rottura 
macroscopica. Tali effetti anelastici sono 
naturalmente ben noti in altri materiali e in 
generale vanno da deformazioni plastiche 
localizzate a macrofratturazioni.

Precursori
La possibilità di prevedere un evento catastrofico 
come il Terremoto è essenzialmente legata alla 
individuazione dei fenomeni fisici premonitori



Modelli sulla dinamica del processo di 
fratturazione (Dilatanza)

La dilatanzaè definita come un aumento anelastico del 
volume durante la deformazione derivante da stress differenziale 
applicato. 

Nei suoli (materiali porosi) la dilatanza può essere di solito 
attribuita a ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƛ ƎǊŀƴƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ƭƻǊƻ 
movimento relativo.

In roccia dura, la dilatanza emerge prima della rottura 
macroscopica quando la roccia è caricata sotto condizioni che 
conducono alla frattura fragile. In questo caso la dilatanza può 
essere attribuita alla microfratturazioneche emerge prima della 
rottura macroscopica. Rocce sature di acqua mostrano una più 
marcata dilatanza a basse tensioni rispetto alle rocce secche, ed 
una minore dilatanza a tensioni che si avvicinano  a quella di 
frattura. 



[Ω9ƳƛǎǎƛƻƴŜ !ŎǳǎǘƛŎŀ

ÅStoricamente, la prima applicazione della 
ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩ9Φ!Φ ǎƛ ŝ ŀǾǳǘŀ ƴŜƭƭŀ ǎƛǎƳƻƭƻƎƛŀ Ŏƻƴ 
il termine di microsismicità. Le onde elastiche 
prodotte dal movimento delle faglie, che 
generano un terremoto, erano analizzate in 
modo da poter caratterizzare i movimenti 
della crosta terrestre in termini di energia 
ǊƛƭŀǎǎŀǘŀΣ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛǇƻŎŜƴǘǊƻΣ ǎǳŀ 
collocazione ecc.





ÅIl termine «Emissione Acustica» nasce nel 1950 
ŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ¢ŜŎƴƛŎŀ Řƛ aƻƴŀŎƻ όDŜǊƳŀƴƛŀύ ǇŜǊ 
opera di Joseph Kaiser  per definire il fenomeno 
nel quale un materiale o una struttura, se 
stressati, emettono segnali a frequenze molto più 
alte delle frequenze audio (400 Hz-16 kHz). Kaiser 
constatò che tutti i metalli manifestavano attività 
acustica e che tale attività era irreversibile, cioè 
essa scompariva durante un processo di ricarico 
del materiale. Tale fenomeno è conosciuto come 
«effetto Kaiser» molto utile negli studi delle E.A. 
Questa caratteristica è tipica dei materiali che si  
deformano plasticamente.



Burst, Evento, Microeventoe 
Macroevento

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩ9Φ!Φ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳ ŀƭŎǳƴŜ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ 
ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜΦ
Å Si chiama «burst» una registrazione bruta di elevata risoluzione 

temporale che mostra tipicamente un andamento oscillatorio e che 
è simile ad un sismogramma.

Å Si chiama «microevento» la somma delle ampiezze massime di tutti 
i burstche avvengono in un intervallo di tempo di circa 10 msec. 
Quindi un microeventoè dato dalla somma di più burst.

Å La definizione di «evento» è meno rigida, concerne una media 
temporale su un intervallo cospicuo rispetto alla durata di un 
microevento. Ciò è legato al tipo di sistema fisico considerato: un 
ŜǾŜƴǘƻ  ƎŜƴŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴƻ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ǳƴŀ ƭŜƎŀΣ ǇǊƻǾƻŎŀ  
una serie di burstche si generano nella struttura microcristallina in 
un breve intervallo di tempo, mentre in una struttura 
geologica(terremoti, vulcanismo ecc.) si baserà su una diversa scala 
ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ Ŝ ǎǇŀȊƛŀƭŜΦ tŜǊ Ŏǳƛ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭŀ ǎǳŀ 
ampiezza che è la media temporale di tutti i microeventiin un 
intervallo temporale che può essere scelto di alcuni secondi.



ÅUn «macroevento» è una sequenza temporale 
di eventi, cioè con un inizio ed una fine 
riconoscibili, dovuti alla relazione fisica tra la 
Ŏŀǳǎŀ  Ŝ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻΦ

ÅLa definizione di evento si basa sulla scelta 
precisa di una soglia che può essere fissa o 
fluttante per eliminare il rumore sempre 
presente che può essere strumentale o legato 
a perturbazioni naturali insite nel sistema 
meccanicoo geofisicoche analizziamo.





ÅIn genere una sorgente di EA può essere rappresentata 
ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴƻ ǎŦƻǊȊƻ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ  Ǌ  ƭŀ Ŏǳƛ 
intensità ad un certo istante varia improvvisamente: 
questo sforzo viene descritto matematicamente da un 
ǘŜƴǎƻǊŜ  ˋόǊє0 , t), dove tè il tempo. Si può ritenere 
con buona approssimazione che ilproblema sia lineare 
ƛƴ ǉǳŀƴǘƻΣ Řƛ ǎƻƭƛǘƻΣ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ 
ŜƭŀǎǘƛŎƻ ƎŜƴŜǊŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ˋè grande rispetto 
alle dimensioni della sorgente. Sotto tali condizioni lo 
ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ǳόǊ, t) nel punto rŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ǘpuò essere 
ŜǎǇǊŜǎǎƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ Řƛ ŎƻƴǾƻƭǳȊƛƻƴŜΥ

όὶȟὸ ᷿ Ὃὶȟὶ,t- )̱ (̀ὶ,t)dˍ

Dove  G è una grandezza che definisce la funzione di 
trasferimento del mezzo, chiamata funzione di Green e 
rappresenta lo spostamento nella struttura nel punto  r 
ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ   ǘ Ŏŀǳǎŀǘƻ Řŀ ǳƴƻ ǎŦƻǊȊƻ ƛƳǇǳƭǎƛǾƻ  ǾŜǊƛŦƛŎŀǘƻǎƛ 
nel punto ὶὥὰὰὭίὸὥὲὸὩ†† ὸ)  



La determinazione di G costituisce un problema 

matematico piuttosto complesso, che è stato specificato da 

vari autori in diversi casi, come, ad esempio quando 

lôevento di EA viene descritto da una forza localizzata, da 

un centro di dilatazione ecc...

Possono essere utili alcune considerazioni quantitative sul 

segnale prodotto da una dislocazione in moto. Eô possibile 

mostrare, usando la funzione di Green sotto condizioni 

estremamente semplificate, che lo spostamento ό
rilevato dal n trasduttore posto alla distanza h dalla 

sorgente è:

ό

in cui k dipende dal materiale, 

ʉîὰὥὺὩὰέὧὭὸÛάὩὨὭὥὨὩὰὰὥὨὭίὰέὧὥᾀὭέὲὩὩὨὥîὰὥὨὭίὸὥὲᾀὥ
ὨὥὴὩὶὧέὶὶὩὶὩȢ



[Ω9ƳƛǎǎƛƻƴŜ !ŎǳǎǘƛŎŀ ŎƻƳŜ 9ƴŜǊƎƛŀ 
Irradiata da una Dislocazione in Moto
ÅtŜǊ ƭΩŜǎǘǊŜƳŀ ǾŀǊƛŜǘŁ ŘŜƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŎƘŜ Řŀƴƴƻ ƭǳƻƎƻ 
ŀƭƭΩ9!Σ ǳƴŀ ǘŜƻǊƛŀ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ 
spiegare la sua comparsa in tutti i casi non è ancora 
ǎǘŀǘŀ ŜƭŀōƻǊŀǘŀΦ bƻƴŘƛƳŜƴƻΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩ9! 
nei metalli, sembra ormai ben accertato il ruolo delle 
dislocazioni in moto nel fornire tale spiegazione. In 
modo assolutamente generale si può mostrare che una 
dislocazione in moto con velocità arbitraria, irradia 
energia allo stesso modo di una carica elettrica 
accelerata. Così anche per una dislocazione si può 
definire un vettore di Poyntinganalogo a quello 
ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎƳƻΣ ŎƘŜ descrive la 
ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ Řŀ 
ǳƴΩƻƴŘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ Řŀǘŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ



ÅIn ǳƴΩƻƴŘŀelettromagneticale intensitàdei due campi
E e B non sono indipendenti tra loro, risultando nel
vuoto E/B=c,inoltre Ee Bsonoperpendicolaritra loro
ÅAssumendoche la dislocazionesi muova in un mezzo

continuo e isotropo ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜdel moto di ogni
elementodiviene:

” =Вȟ

ÅDoveʍîÌÁÄÅÎÓÉÔÛÄÅÌÍÅÚÚÏȟό la componentedello
spostamento nella i- esima direzione i=1,2,3 e „
ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻi.j del tensoredeglisforzi.
Å„ὭὮè espressoin termini del modulo di Young E,

coefficientedi PoissonʉὩὨὩὰὸὩὲίέὶὩόὲὭὸὥὶὭέ‏ .



tŀǊŀƳŜǘǊƛ ŘŜƭƭΩ9ƳƛǎǎƛƻƴŜ !ŎǳǎǘƛŎŀ

ÅEvent Count(N): numero totale di eventi osservati;
ÅEventcount rate (ṶύΥ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ 

tempo;
ÅAmpiezza di EA(A): ampiezza massima di ogni evento 

registrato;
ÅEnergia di EA (EύΥ ǊŀŘƛŎŜ ǉǳŀŘǊŀǘŀ ŘŜƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΤ
ÅEnergia totale ( E): ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƳŜǎǎŀ ƛƴ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ 

eventi osservati;
ÅEnergy rate (UȡŜƴŜǊƎƛŀ ŜƳŜǎǎŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻΤ
ÅCounttotal (CT): numero di oscillazioni che superano il livello 

di soglia;
ÅCountrate (CR): numero di oscillazioni che superano il livello 
Řƛ ǎƻƎƭƛŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻΦ





Senza Frattura



Frattura - GHz



Frattura - MHz



Frattura - KHz



Lô Emissione Acustica

è

un processo fisico unito alla 

generazione di onde elastiche 

dovutoal rapido rilascio di energia 

immagazzinata da una o più 

sorgenti localizzate in un materiale 

o una struttura.



Estremitàdi unamicrofratturachesi propagain un solidoamorfo

covalente. (Simulazionedinamicamolecolaredi unafrattura)



Proliferazionedi una microfratturazionein  qualsiasi struttura



Rottura - Terremoto



The succession of the frequency of the observed AE decreases vs.time

Å As a first order approximation, the phenomenon 

can be depicted in terms of Diracd-functions. 

Å Upon closer physical consideration, every d-
function ought to be substituted by a lognormal

distribution . 

Å An eventual externally applied additional effect 

(such as e.g. tidal modulation) sometimes results 

into an apparent trend looking like a damped 

oscillation. 

Å After Paparo and Gregori (2003). 
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Le EmissioniAcustichein 

Strutture a Differenti

Dimensioni



Riconoscimento di zone con difetti

Tomografie

Sistema Attivo

Misure di microeventi, eventi e macroeventi

Emissione Acustica

Sistema Passivo

Tecniche ad ultrasuoni



   



Metodologia Attiva

Dt

Sorgente

Ricevitore

Studio della struttura interna 

del muro

Intervento

Sorgente



Misura dellavelocitàdi impulsiultrasonori

La velocità di propagazionedegli impulsi di vibrazione
longitudinalinellôinternodellastrutturadel cementodipende:

1. Dallôomogeneitàdel cemento

2. Dallapresenzadi difetti, microlesioniealtreimperfezioni.

Tale velocità, dellôordinedi 4000 m/sec nel cemento senza

imperfezioni, omogeneo e compatto, diminuisce in misura
crescenteconle discontinuitàinterne.

Prove non distruttive nel cemento



La ragione della diminuzione è dovuta alla velocità di

propagazionedegli impulsi ultrasonicichenon è misurata

direttamente,ma è determinatadividendola lunghezzaL1,

compresatra il trasmettitoreultrasonoroed il ricevitore

degli stessiimpulsi, per il tempoT1, detto tempodi volo,

cheintercorrefralôemissioneela ricezionedel segnale:

La lunghezzaL1 coincide con il percorsodegli impulsi

longitudinali ad altissimafrequenza(oltre i 20 kHz) se il

calcestruzzoècompattoesenzadiscontinuità.

V
L

T
1

1

1

=



Il percorso effettivo L2 delle onde ultrasonore

aumenta,in quantole discontinuitàdovrannoessere

aggirateed aumentadi conseguenzail tempo di

percorrenzaT2 tralôemettitoreedil ricevitore.

Dato che L2 non è noto, dividendo L1 (distanza

minima) per T2 (tempo effettivo misurato), si

ottiene:

V
L

T
V2

1

2

1= ¢



La velocitàdi propagazionedelleondepianelongitudinaliè

espressada:

dove:

v è la velocitàdellôimpulso[m/sec]

Ed è il moduloelasticodinamico[N/mm2]

n è il coefficientedinamicodi Poisson

r è la densitàdel calcestruzzo[kg/m3]

La formulamettein evidenzala correlazionetra la velocitàedil modulo

elasticoe confermala indicazionequantitativachele velocitàpiù elevate

si manifestanonei calcestruzzipiù omogeneiecompatti.

V
Ed

=
-

+ -

( )

( )( )

1

1 1 2

u

r u u



Fattori Antropici



Pilar de hormigon



Inizio del 

difetto





Vigas de 

madera



ÅImmagine tomografica delle velocità

ÅIndividuazione dei difetti in una 

struttura



Modalità Attiva

Generatore Forma DôOnda ArbitrariaAmplificatore

Misura dei Tempi di Volo con oscilloscopio



IMPLEMENTAZIONE 
Tx

R1



TECNICA ATTIVA

Å Prima fase: Modellizzazione

d = f (m)
1. Parametrizzazione

2. Discretizzazione

Tomografia



Risultati

Tomografia dopo un ciclo di smooth Tomografia dopo sei cicli di smoothDiagramma di isovelocità



Riconoscimento di zone con difetti

Tomografie

Sistema Attivo

Misura di microeventi, eventi e macroeventi

Emissione Acustica

Sistema Passivo

Tecniche ad ultrasuoni



 







50 52 54 56 58 60 62

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 

Red - Acoustic Emission events

N & I -Trasd. 6 -

Black - Pressure values increasing 

In
c
re

a
s
in

g
 P

re
s
s
u
re

 (
B

a
r)

A
c
o
u
s
ti
c
 E

m
is

s
io

n
 (

U
.A

.)

Ksec





Una lama dei superattenuatori di VIRGO

A laboratory investigation:

blades of the VIRGO superattenuators
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Analisi Frattale

Introduzione
La scienza ha ormai bisogno di un nuovo linguaggio, adatto ad esprimere
ƭΩƛƴŎƻƳǇǊŜƴǎƛōƛƭŜper la mente umana. Non viviamo più ƴŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƻliscio di
Newton, maƴŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƻdelle iperconnessioni, della pluridimensionalitàe della
relatività,chelo rendonopiegatoe rugosocomeunostraccio.
Il miglior metodo conosciutoper trattare una funzionecontinua,cherappresenta
ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜdi un fenomeno naturale, è quello di utilizzare le Seriedi Fourier,
sempree solo se si conoscaa priori che il fenomenoè governatoda eventi che
mostranouna nota periodicità,cosìcomeaccade per tutti i fenomenigovernati
dalla rotazionediurna della terra, dal suo ciclo annualeo ŘŀƭƭΩƻǊōƛǘŀlunare. Nel
casoin cui il periodo non sia noto, si utilizzanole Trasformatedi Fourier (FFT).
Comunquequestialgoritmi richiedonounaseriedi dati continuinel tempo e senza
lacune(gap)specialmenteper serie temporali di dati ambientali,conducendoa
risultati ingannevoli. Questi dati possonoessereanalizzatiin maniera tale da
ricercaredelledistribuzionicasuali.



ÅNegli anni 70 lôunicoapproccioveniva offerto dalla

teoria della probabilità, fisicamente parlando, il

geofisicoè convintochenulla accadeper casoquando

si parla di fenomeni naturali. Quindi si appella alla

teoria probabilistica,solo per dedurreche è possibile

costruireuna spiegazionedegli eventi osservati,sulla

basedellôassunzionechenon ci è possibile conoscere

nulla riguardo alla fisica iniziale che controlla il

sistema. In alcuni casi è possibile che, anche in

presenzadi unastrutturacomplessa,il processochela

ha generata è sufficientemente semplice. «La

complessitàdi unastrutturaè il risultato di complicati

processi». In altre parole,la semplicitàdi un processo

non deve portare a concludere che sarà semplice

giungereacomprenderele cause.



ÅUn grande aiuto è stato fornito dalla matematicaempirica

(matematicadegli insiemi) e quindi dalla scopertadei Frattali

che ha portatoalla teoria del Caos, definita da uno strumento

chiamatoDimensioneFrattale.

ÅB.B. Mandelbrotintrodusseil terminefrattaleper caratterizzare

fenomeni e strutture che mostrano invarianza di scala. Ciò

significachein unastrutturafrattale,riducendoil frattalein parti

più piccole,si ottienecomerisultatolôemergeredi strutturechea

loro volta necontengonoaltree cosìvia, abbiamocosìintrodotto

il concettodi autosimilarità (Self Similarity). Tipico èlôesempio

del cavolfiore la cui testapresentadelle parti e dei rametti,che

quandovengonostaccati,sonopraticamenteidentici alla pianta

intera, ma in scalaridotta. Questi a loro volta possonoessere

divisi in parti più piccole che, analogamentea prima, saranno

simili a quelle che le hanno generate. Nel concetto puro di

autosimilaritàsi puòparlaredi «infinito dettaglio»



Il ñbox counting methodò

(metodo di conteggio con scatole)

Si consideri una serie temporale di eventi puntiformi (ovvero una 

serie di eventi SÌ oppure NO, dove un evento SÌ ha luogo quando un 

qualche parametro assume un valore al di sopra di una qualche soglia 

prefissata).

o Si conteggi il numero N(L) di eventi SÌ osservati durante un 

qualche intervallo di tempo totale L. 

o Si definisca una finestra temporale arbitraria mtale che 

lôintervallo di tempo L di cui sopra venga ricoperto da una successione 

di finestre mcontigue e non sovrapponentesi.

o Si stabilisca che solo un eventoavviene in ogni finestra mquando 

uno o più eventi cadono entro tale finestra. 

o Si riconteggiil numero N(m) totale di eventi.



Si grafichi [log N(m)] vs. [log m] (diagramma di Richardson) e si 

verifichi come il grafico abbia un andamento lineare in un opportuno 

intervallo m1<m<m2.



Si chiami H il coefficienteangolaredi tale segmentolineare.

È consuetudinechiamare D=-H ñdimensionefrattaleò(per

es. Turcotte, 1992).Si dimostra che una serie temporale di

eventi puntiforme uniformemente o casualmentedistribuita

nel tempodà sempreD = 1.

Inoltre quandoavvengacheunaqualsivoglialegge(conosciuta

o sconosciuta)influenzi la sequenzatemporaledegli eventi in

modo da farla comunquedeviare dalla mera casualità, deve

sempreesserein ogni casoD < 1.

Pertantoquandola sorgenteprimaria AE ha una distribuzione

spaziale3D, la serieAE è casualeeD = 1.

Quandoè2D deveepuò esseresoltanto D < 1.



In accordoa Turcotte[eq. (2.1) and (7.12)], un frattale è

definito ogni qual volta il numero Nn di oggetti, o

frammentichecompongonoun sistemaassociatocon una

dimensionelinearecaratteristicarn vale:

Dove C è una costante, D è la dimensione frattale, ed L è 

la spaziatura totale del database su cui è applicato il box 

counting method (BCM).

N
C

r
n

n

D
= r

L

n
n=
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Lame sottoposte ad una sola deformazione

Tipo Lama Dimensione Frattale

Bl001 -0.99620

Bl002 -0.92738

Bl003 -0.99244

Bl005 -0.80207

Bl008 -0.99020

C-10 -0.99423



Lame sottoposte a più deformazioni

Tipo Lama Dimensione Frattale

2 BL001 -0.8214

2 BL005 -0.72360

2 BL008 -0.91035

3 BL008 -0.64627

C 10 -0.67822



Localizacion de Fuentes de  

Emisiòn Acustica





Deformazioni della 
crosta della Terra

e

lôEmissione Acustica



TOPEX-POSEIDON

variazioni del livello del mare (1993-2000)



Sforzi crostali





Consider a table with several 

glasses, variously replenished 

with wine 

It is just like shacking a table

When the table is shaken, some 

glass experiences a ñcatastropheò 

and wine gets out 

�¾Liken 
the table to a slab of lithosphere

the trembling wine to the crustal 

stress(that can beAE monitored), 

and 

the wine ñcatastropheò to an 

earthquake


