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PREMESSA 

 

Il R.T.I. G.I.A. Consulting S.r.l. (mandataria), ILAG S.r.l. (mandante), a seguito di partecipazione 

ad un appalto ad evidenzia pubblica per esecuzioni d’indagini geognostiche, geofisiche e di 

laboratorio geotecnico, relative ai servizi per l’esecuzione di indagini preliminari propedeutiche 

alla progettazione Progettazione Definitiva ed Esecutiva “Lavori di potenziamento infrastrutturale 

del porto regionale di Le Castella” – CUP J44J18000000002 – CIG 7562032238 – POR 

CALABRIA FESR-FSE 2014-2020 ASSE VII – SVILUPPO DELLE RETI DI MOBILITA’ 

SOSTENBILE. Obiettivo specifico 7.2 “Miglioramento della competitività del sistema portuale e 

interportuale”. Azione 7.2.2 “Potenziare infrastrutture e attrezzature portuali e interportuali di 

interesse regionale, ivi inclusi il loro adeguamento ai migliori standard ambientali, energetici e 

operativi e il potenziamento dell’integrazione dei porti con le aree retroportuali”. Conv. Rep. 2252 

del 20.12.2017. CUP J44J18000000002 CODICE SIURP 215937, è risultata aggiudicataria 

dell’esecuzione del servizio di indagini con RdO 2569031 del 20 agosto 2020. 

 

Il piano d’indagine in oggetto ha previsto l’esecuzione di:  

✓ n° 5 sondaggi geognostici a carotaggio continuo 

✓ n° 12 prelievi di campioni indisturbati. 

✓ n° 15 prove del tipo SPT 

✓ n° 4 prove penetrometrica statica del tipo DPSH 

✓ n° 1 prova sismica del tipo Down –Hole 

✓ n° 4 prove sismiche del tipo MASW 

✓ n° 5 prove sismiche del tipo rifrazione 

✓ n° 1 prova di indagine con GEORADAR 

✓ n° 2 carote di calcestruzzo  

Le indagini in parola si sono svolte in corrispondenza dei due porticcioli sia quello dei pescatori 

che quello turistico, in ogni punto d’ indagine, in fase preliminare è stato eseguito un pre-scavo a 

mano fino alla profondità di 1,50 m dal p.c. per evitare interferenze con eventuali sotto servizi, 

successivamente per ogni luogo è stato eseguito il ripristino della pavimentazione. 

Le coordinate geografiche sono state rilevate con GPS RTK GEOMAX mod. ZENITH 20, e 

riferite al sistema Geodetico UTM - WGS 84, l'ubicazione plano - altimetrica viene riportata di 

seguito. 
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1. Ubicazione delle Indagini 

 

Le coordinate geografiche sono state rilevate con RTK GEOMAX mod. ZENITH 20, e riferite al 

sistema Geodetico UTM - WGS 84, l'ubicazione plano - altimetrica viene riportata in figura 1. 

 

 

 

Fig.1 Ubicazione delle indagini 

 

 

Sigla Sondaggio long lang 
Quota 

(m.s.l.m.m.) 

Profondità  

(m dal p.c.) 

S1 318635.00 m E 4175840.00 m N 64 10,00 

S2 318690.00 m E 4175811.00 m N 60 30,00 

S3 318657.00 m E 4175842.00 m N 63 20,00 

S4 318675.00 m E 4175842.00 m N 63 20,00 

S5 318701.00 m E 4175843.00 m N 64 10,00 



  

6 

 

Tab.1 Riepilogativa delle coordinate delle indagini 

 

  

CPTU 1 318690.00 m E 4175808.00 m N 60  

T1 318621.91 m E 4175838.00 m N 63 0,5 

T2 318644.00 m E 4175841.00 m N 63 0,5 

T3 318669.00 m E 4175841,76 m E 63 1,5 

T4 318695.00 m E 4175843.00 m N 63 1,5 
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2. INDAGINI GEOGNOSTICHE 

2.1. Sondaggi Stratigrafici 

 

Per la ricostruzione stratigrafica, sono stati realizzati n° 5 sondaggi a carotaggio continuo, spinti 

fino ad una profondità massima che varia da 10,00 a 40,00 m dal p.c., eseguiti con una sonda a 

rotazione Atlas Copco Mustang 9-T3. Tutte le fasi delle indagini in oggetto, sono state 

supervisionate da un Geologo per garantire la conformità alle norme AGI (1977) 

“raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”. La 

perforazione è stata eseguita adottando la tecnica della conservazione del nucleo per tutto lo 

spessore indagato, con l’ausilio di tubi carotieri semplici tipo T2 con uso di corone in widia e 

doppio carotiere, aventi diametro pari 101,6 mm con lunghezza di 2,0 metri; le manovre sono state 

eseguite anche con l'ausilio di fluidi di perforazione e con aste di perforazione di diametro 76 mm, 

lunghezza 3,00 metri. 

La stabilizzazione delle pareti del foro è stata ottenuta, mediante l’uso di tubazione di rivestimento 

di acciaio di spessore standard. I materiali estratti nel corso del sondaggio, sono stati sistemati in 

apposite cassette catalogatrici in materiale plastico. 

Tutti i dati relativi al sondaggio geognostico eseguito sono riportati in dettaglio, in apposito 

modulo stratigrafico, contenente i seguenti dati: 

• profondità; 

• scala di rappresentazione; 

• spessore degli strati; 

• simbolo grafico; 

• descrizione stratigrafica; 

• quota dei campioni prelevati; 

• numero colpi SPT. 

In fase di esecuzione è stata stilata la stratigrafia dei terreni carotati con una descrizione qualitativa 

dei singoli strati rinvenuti. Inoltre sono stati annotati tutti gli elementi relativi ai campionamenti, 

alle prove in foro, alla percentuale di carotaggio ed a tutte le eventuali anomalie riscontrate nel 

corso della perforazione. Le colonne stratigrafiche corredate di tutte le informazioni derivate dalla 

descrizione dei terreni sono riportate negli allegati tecnici. Nei paragrafi seguenti vengono 

riportate le tipologie delle prove eseguite e nelle relative tabelle vengono sintetizzate le quantità e 

le profondità raggiunte.  
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Per i dettagli circa la stratigrafia si rimanda alla lettura della scheda allegata 

La profondità della falda riportata in tabella si riferisce alla profondità di rinvenimento e non a 

quella di stabilizzazione. 

 

2.2.Prove penetrometriche in foro 

 

Nel corso del sondaggio geognostico, sono state eseguite un totale di n. 13 prove SPT in foro, 

alle profondità indicate nella tabella riportata alla fine del paragrafo e nel modulo stratigrafico 

allegato alla presente documentazione. 

Le prove sono state seguite in avanzamento, facendo riferimento alla normativa ASTM n° 

D. 1586/68 (Standard Penetration and Split-Barrel Sampling of Soil). 

Le caratteristiche dell’attrezzatura utilizzata, in conformità alla normativa sopra richiamata, sono 

le seguenti: 

• Campionatore tipo Raymond, apribile longitudinalmente, diametro Øest 50.0 mm e Øint 35.0 

mm, lunghezza utile 630 mm, munito di valvola a sfera alla sommità e con utensile di 

avanzamento costituito da scarpa o da punta conica, in funzione della composizione 

granulometrica dei livelli attraversati; 

• Massa battente di peso pari 63.5 Kg, con l’altezza di caduta uguale a 762 mm, munita di 

dispositivo automatico di sganciamento; 

• Aste collegate al campionatore aventi peso pari a 6.5 Kg/ml; 

• Centratore di guida e di irrigidimento installato tra la testa di battuta in sommità e il piano di 

campagna; 

• Differenza fra il diametro esterno delle aste e il diametro della tubazione di rivestimento non 

superiore a 60 mm. 

Prima di eseguire la prova è stata controllata la quota del fondo, confrontandola con quella 

raggiunta con la manovra di perforazione precedentemente effettuata. 

Nelle Tabelle seguente vengono riportate, sinteticamente, le lavorazioni svolte per il sondaggio: 

 

Id 

Sondaggio 

Campioni 

Indisturbati 

Campioni 

rimaneggiati 

Rinvenimento 

falda 

(m dal p.c.) 

Profondità 

(m dal p.c.)  

S1 1 / / 10,00 
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Tab. 2. Riepilogativa delle quantità principali eseguite durante le indagini geognostiche. 

(*) profondità di rinvenimento;  

2.3.Prelievo campioni indisturbati 

 

Durante l’esecuzione dei sondaggi geognostici, sono stati prelevati dei campioni indisturbati, 

compatibilmente con la natura dei terreni attraversati, utilizzando un campionatore con fustella a 

pareti sottili, costituita da un tubo in acciaio inox con angolo di scarpa di circa 15°, (campionatore 

Shelby), per rendere trascurabile l’alterazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni 

campionati. Il prelievo dei campioni indisturbati è avvenuto in conformità con quanto previsto 

dalle norme "AGI (1977)" seguendo le fasi di seguito riportate: 

 

✓ Rivestimento in corso d’ opera del sondaggio con tubazione da 127 mm. 

✓ Manovra di pulizia del foro con carotiere da 101 mm, e verifica della profondità effettiva 

con scandaglio a fondo foro. 

✓ Prelievo del campione indisturbato mediane campionatore Shelby e Mazier. 

Successivamente, la fustella, contenente il campione prelevato, è stata sigillata con paraffina fusa, 

al fine di conservare l’umidità naturale. 

Inoltre per i livelli sabbioso-ghiaiosi, e per i livelli particolarmente addensati o consistenti in 

corrispondenza dei quali non è stato possibile eseguire il campionamento indisturbato, dopo le fasi 

di perforazione sono stati prelevati dei campioni rimaneggiati dei tratti stratigrafici più 

significativi. 

 I campioni prelevati durante le indagini sono riportati nella seguente tabella.  

 

S2 2 / 4,50 (*) 30,00 

S3 2 / 8,50 20,00 

S4 1 1 8,50 20,00 

S5 1 / / 10,00 

Sondaggio ID Campione Profondità 

S1 S1 C1 16,00 – 16,50 

S1 S1 C2 25,00 – 25, 50 

S1 S1 C3 35,00 – 35,50 

S2 S2 C1 4,00 – 4,50 
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Tab. 3. Riepilogativa dei campioni prelevati durante le indagini geognostiche. 

 

2.4.Condizionamento dei fori di sondaggio  

 

In accordo con quanto riportato nelle specifiche tecniche fornite dal committente, il sondaggio S1 

è stato condizionato con tubazione cieca per successiva prova sismica Down - Hole. Anche per 

questa fase di lavorazione la modalità esecutiva dell’installazione della tubazione è stata condotta 

in conformità con le raccomandazioni AGI (1977) “Raccomandazioni sulla programmazione ed 

esecuzione delle indagini geotecniche”, seguendo le fasi di seguito riportate: 

 

✓ Rivestimento in corso d’ opera del sondaggio con tubazione da 127 mm. 

✓ Installazione della tubazione cieca in PVC fino a fondo foro.  

✓ Immissione di boiacca cementizia tra l’intercapedine e la tubazione in PVC e tubazione di 

rivestimento da fondo foro fino al piano campagna e rimozione graduale della tubazione 

di rivestimento. 

Infine a protezione del boccaforo è stato installato un chiusino in ferro carrabile. 

I dati generali del condizionamento sono riportati, nella seguente tabella.  

 

Sondaggio Profondità m dal p.c. Tratto cieco m dal p.c. 

S2 S2 C2 11,50 – 12,00 

S3 S3 C1 5,00 – 5,50 

S3 S3 C2 11,50 – 12,00 

S4 S4 C1 6,00 – 6,50 

S4 S4 C2 9,50 – 10,00 

S5 S5C1 2,00 – 2,50 

S5 S5C2 6,00 – 6,50 

S5 S5C3 14,00 – 14,50 
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S1 40,00 0,00 – 30,00 

 

Tab.4 Riepilogativa del condizionamento Down-Hole 
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2.5.Prova penetrometrica dinamica DPSH 
 

La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta conica (per 

tratti consecutivi δ) misurando il numero di colpi N necessari. Le Prove Penetrometriche 

Dinamiche sono molto diffuse ed, data la loro semplicità esecutiva, economicità e rapidità di 

esecuzione. La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di 

“catalogare e parametrizzare” il suolo attraversato con un’immagine in continuo, che permette 

anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari livelli attraversati e una correlazione 

diretta con sondaggi geognostici per la caratterizzazione stratigrafica. La sonda penetrometrica 

permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul substrato, 

la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del 

terreno.  

Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:  

- peso massa battente M 

- altezza libera caduta H  

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura α)  

- avanzamento (penetrazione) δ 

- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).  

 

Nella tabella 5 si riporta la sintesi delle prove dinamiche DPSH. 

 

 

ID PROVA Profondità m dal p.c. 

DPSH Sondaggio 4 10,00 

DPSH Sondaggio 5 10,00 

DPSH Sondaggio 5 0,20 

DPSH Sondaggio 2 20,00 

DPSH Sondaggio 2 20,00 

 

Tab.5 Riepilogativa delle prove CPTU 
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Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda:  DPSH TG 63-200 PAGANI 
 Rif. Norme  DIN 4094 

 Peso Massa battente  63.5 Kg 

 Altezza di caduta libera  0.75 m 

 Peso sistema di battuta  0.63 Kg 

 Diametro punta conica 51.00 mm 

 Area di base punta  20.43 cm² 

 Lunghezza delle aste  1 m 

 Peso aste a metro  6.31 Kg/m 

 Profondità giunzione prima asta  0.40 m 

 Avanzamento punta  0.20 m 

 Numero colpi per punta  N(20) 

 Coeff. Correlazione  1.47 

 Rivestimento/fanghi  No 

 Angolo di apertura punta  90° 
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PROVA Nr.1 (sondaggio n° 4) 

 
 

Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-09-2020 

Profondità prova 10.00 mt 

Falda non rilevata 

 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 

 

Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

Res. 

dinamica 

ridotta  

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Pres. 

ammissibile 
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riduzione 

sonda Chi 

(Kg/cm²) Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 35 0.705 259.13 367.76 25.91 36.78 

0.40 33 0.701 242.99 346.74 24.30 34.67 

0.60 23 0.747 165.69 221.80 16.57 22.18 

0.80 9 0.843 73.19 86.79 7.32 8.68 

1.00 11 0.840 89.08 106.08 8.91 10.61 

1.20 4 0.836 32.26 38.57 3.23 3.86 

1.40 4 0.833 32.13 38.57 3.21 3.86 

1.60 17 0.780 118.09 151.48 11.81 15.15 

1.80 10 0.826 73.63 89.11 7.36 8.91 

2.00 6 0.823 44.01 53.47 4.40 5.35 

2.20 7 0.820 51.16 62.38 5.12 6.24 

2.40 7 0.817 50.97 62.38 5.10 6.24 

2.60 2 0.814 13.49 16.56 1.35 1.66 

2.80 3 0.811 20.16 24.85 2.02 2.48 

3.00 1 0.809 6.70 8.28 0.67 0.83 

3.20 2 0.806 13.35 16.56 1.34 1.66 

3.40 2 0.803 13.31 16.56 1.33 1.66 

3.60 3 0.801 18.59 23.21 1.86 2.32 

3.80 3 0.798 18.53 23.21 1.85 2.32 

4.00 4 0.796 24.63 30.94 2.46 3.09 

4.20 6 0.794 36.84 46.41 3.68 4.64 

4.40 5 0.791 30.61 38.68 3.06 3.87 

4.60 7 0.789 40.09 50.80 4.01 5.08 

4.80 6 0.787 34.27 43.54 3.43 4.35 

5.00 8 0.785 45.57 58.06 4.56 5.81 

5.20 9 0.783 51.14 65.31 5.11 6.53 

5.40 9 0.781 51.01 65.31 5.10 6.53 

5.60 11 0.779 58.57 75.18 5.86 7.52 

5.80 11 0.777 58.43 75.18 5.84 7.52 

6.00 11 0.775 58.30 75.18 5.83 7.52 

6.20 13 0.724 64.30 88.84 6.43 8.88 

6.40 15 0.722 74.02 102.51 7.40 10.25 

6.60 15 0.720 69.78 96.87 6.98 9.69 

6.80 16 0.719 74.26 103.33 7.43 10.33 

7.00 16 0.717 74.10 103.33 7.41 10.33 

7.20 17 0.716 78.57 109.78 7.86 10.98 

7.40 19 0.714 87.63 122.70 8.76 12.27 

7.60 20 0.713 87.25 122.42 8.72 12.24 

7.80 20 0.711 87.07 122.42 8.71 12.24 

8.00 21 0.660 84.82 128.54 8.48 12.85 

8.20 21 0.659 84.65 128.54 8.47 12.85 
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8.40 24 0.657 96.55 146.90 9.66 14.69 

8.60 24 0.656 91.58 139.62 9.16 13.96 

8.80 24 0.655 91.41 139.62 9.14 13.96 

9.00 25 0.653 95.04 145.43 9.50 14.54 

9.20 26 0.652 98.66 151.25 9.87 15.12 

9.40 28 0.651 106.06 162.88 10.61 16.29 

9.60 33 0.600 109.73 182.90 10.97 18.29 

9.80 34 0.599 112.84 188.44 11.28 18.84 

10.00 36 0.598 119.26 199.53 11.93 19.95 
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PROVA Nr.2 (Sondaggio n° 5) 
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Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-09-2020 

Profondità prova 10.00 mt 

Falda non rilevata 

 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 

 

 

Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

Res. 

dinamica 

ridotta  

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Pres. 

ammissibile 
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riduzione 

sonda Chi 

(Kg/cm²) Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 22 0.755 174.44 231.16 17.44 23.12 

0.40 23 0.751 181.44 241.67 18.14 24.17 

0.60 2 0.847 16.34 19.29 1.63 1.93 

0.80 2 0.843 16.27 19.29 1.63 1.93 

1.00 3 0.840 24.29 28.93 2.43 2.89 

1.20 3 0.836 24.19 28.93 2.42 2.89 

1.40 2 0.833 16.06 19.29 1.61 1.93 

1.60 1 0.830 7.39 8.91 0.74 0.89 

1.80 2 0.826 14.73 17.82 1.47 1.78 

2.00 3 0.823 22.01 26.73 2.20 2.67 

2.20 2 0.820 14.62 17.82 1.46 1.78 

2.40 4 0.817 29.13 35.64 2.91 3.56 

2.60 4 0.814 26.97 33.13 2.70 3.31 

2.80 2 0.811 13.44 16.56 1.34 1.66 

3.00 3 0.809 20.09 24.85 2.01 2.48 

3.20 7 0.806 46.73 57.97 4.67 5.80 

3.40 7 0.803 46.57 57.97 4.66 5.80 

3.60 9 0.801 55.76 69.62 5.58 6.96 

3.80 9 0.798 55.59 69.62 5.56 6.96 

4.00 11 0.796 67.73 85.09 6.77 8.51 

4.20 12 0.794 73.68 92.83 7.37 9.28 

4.40 12 0.791 73.47 92.83 7.35 9.28 

4.60 12 0.789 68.73 87.08 6.87 8.71 

4.80 14 0.737 74.89 101.60 7.49 10.16 

5.00 15 0.735 80.01 108.85 8.00 10.89 

5.20 16 0.733 85.11 116.11 8.51 11.61 

5.40 16 0.731 84.88 116.11 8.49 11.61 

5.60 17 0.729 84.71 116.18 8.47 11.62 

5.80 18 0.727 89.47 123.01 8.95 12.30 

6.00 19 0.725 94.20 129.85 9.42 12.98 

6.20 20 0.724 98.92 136.68 9.89 13.67 

6.40 20 0.722 98.69 136.68 9.87 13.67 

6.60 21 0.670 90.91 135.61 9.09 13.56 

6.80 23 0.669 99.33 148.53 9.93 14.85 

7.00 23 0.667 99.10 148.53 9.91 14.85 

7.20 24 0.666 103.17 154.99 10.32 15.50 

7.40 24 0.664 102.94 154.99 10.29 15.50 

7.60 24 0.663 97.35 146.90 9.74 14.69 

7.80 26 0.661 105.24 159.14 10.52 15.91 

8.00 27 0.660 109.06 165.26 10.91 16.53 

8.20 27 0.659 108.84 165.26 10.88 16.53 
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8.40 27 0.657 108.62 165.26 10.86 16.53 

8.60 29 0.656 110.66 168.70 11.07 16.87 

8.80 29 0.655 110.45 168.70 11.05 16.87 

9.00 30 0.653 114.05 174.52 11.40 17.45 

9.20 30 0.652 113.84 174.52 11.38 17.45 

9.40 32 0.601 111.90 186.15 11.19 18.62 

9.60 32 0.600 106.41 177.36 10.64 17.74 

9.80 35 0.599 116.16 193.98 11.62 19.40 

10.00 35 0.598 115.94 193.98 11.59 19.40 
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PROVA Nr.3 (Sondaggio n° 2) 

 
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-09-2020 

Profondità prova 20.00 mt 

Falda non rilevata 

 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 

 

Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

riduzione 

sonda Chi 

Res. 

dinamica 

ridotta  

(Kg/cm²) 

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 0 0.855 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.40 0 0.851 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.60 0 0.847 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.80 0 0.843 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.00 0 0.840 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.20 0 0.836 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.40 0 0.833 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.60 0 0.830 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.80 0 0.826 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.00 0 0.823 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.20 0 0.820 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.40 0 0.817 0.00 0.00 0.00 0.00 
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2.60 0 0.814 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.80 0 0.811 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.00 3 0.809 20.09 24.85 2.01 2.48 

3.20 8 0.806 53.40 66.25 5.34 6.63 

3.40 4 0.803 26.61 33.13 2.66 3.31 

3.60 2 0.801 12.39 15.47 1.24 1.55 

3.80 2 0.798 12.35 15.47 1.24 1.55 

4.00 1 0.796 6.16 7.74 0.62 0.77 

4.20 3 0.794 18.42 23.21 1.84 2.32 

4.40 5 0.791 30.61 38.68 3.06 3.87 

4.60 8 0.789 45.82 58.06 4.58 5.81 

4.80 4 0.787 22.85 29.03 2.28 2.90 

5.00 7 0.785 39.88 50.80 3.99 5.08 

5.20 15 0.733 79.79 108.85 7.98 10.89 

5.40 6 0.781 34.01 43.54 3.40 4.35 

5.60 6 0.779 31.95 41.00 3.19 4.10 

5.80 7 0.777 37.18 47.84 3.72 4.78 

6.00 5 0.775 26.50 34.17 2.65 3.42 

6.20 6 0.774 31.73 41.00 3.17 4.10 

6.40 4 0.772 21.10 27.34 2.11 2.73 

6.60 3 0.770 14.92 19.37 1.49 1.94 

6.80 3 0.769 14.89 19.37 1.49 1.94 

7.00 5 0.767 24.77 32.29 2.48 3.23 

7.20 2 0.766 9.89 12.92 0.99 1.29 

7.40 7 0.764 34.54 45.20 3.45 4.52 

7.60 4 0.763 18.67 24.48 1.87 2.45 

7.80 8 0.761 37.28 48.97 3.73 4.90 

8.00 6 0.760 27.91 36.73 2.79 3.67 

8.20 5 0.759 23.22 30.60 2.32 3.06 

8.40 3 0.757 13.91 18.36 1.39 1.84 

8.60 4 0.756 17.59 23.27 1.76 2.33 

8.80 6 0.755 26.34 34.90 2.63 3.49 

9.00 8 0.753 35.07 46.54 3.51 4.65 

9.20 2 0.752 8.75 11.63 0.88 1.16 

9.40 3 0.751 13.11 17.45 1.31 1.75 

9.60 2 0.750 8.31 11.08 0.83 1.11 

9.80 1 0.749 4.15 5.54 0.42 0.55 

10.00 4 0.748 16.58 22.17 1.66 2.22 

10.20 1 0.747 4.14 5.54 0.41 0.55 

10.40 6 0.746 24.79 33.25 2.48 3.33 

10.60 2 0.744 7.88 10.58 0.79 1.06 

10.80 4 0.743 15.74 21.17 1.57 2.12 

11.00 2 0.742 7.86 10.58 0.79 1.06 

11.20 4 0.741 15.69 21.17 1.57 2.12 
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11.40 2 0.740 7.84 10.58 0.78 1.06 

11.60 3 0.739 11.23 15.19 1.12 1.52 

11.80 3 0.738 11.21 15.19 1.12 1.52 

12.00 2 0.737 7.47 10.13 0.75 1.01 

12.20 2 0.736 7.46 10.13 0.75 1.01 

12.40 2 0.735 7.45 10.13 0.74 1.01 

12.60 2 0.734 7.13 9.71 0.71 0.97 

12.80 2 0.733 7.12 9.71 0.71 0.97 

13.00 2 0.732 7.11 9.71 0.71 0.97 

13.20 3 0.731 10.65 14.56 1.06 1.46 

13.40 4 0.730 14.17 19.42 1.42 1.94 

13.60 7 0.729 23.79 32.63 2.38 3.26 

13.80 2 0.728 6.79 9.32 0.68 0.93 

14.00 4 0.727 13.55 18.65 1.36 1.86 

14.20 5 0.726 16.91 23.31 1.69 2.33 

14.40 9 0.725 30.40 41.95 3.04 4.20 

14.60 2 0.723 6.49 8.97 0.65 0.90 

14.80 2 0.722 6.48 8.97 0.65 0.90 

15.00 13 0.671 39.11 58.28 3.91 5.83 

15.20 5 0.720 16.14 22.42 1.61 2.24 

15.40 3 0.719 9.67 13.45 0.97 1.34 

15.60 8 0.717 24.78 34.55 2.48 3.45 

15.80 4 0.716 12.37 17.27 1.24 1.73 

16.00 15 0.665 43.07 64.77 4.31 6.48 

16.20 3 0.714 9.24 12.95 0.92 1.30 

16.40 14 0.662 40.03 60.45 4.00 6.05 

16.60 10 0.711 29.60 41.65 2.96 4.16 

16.80 9 0.709 26.59 37.48 2.66 3.75 

17.00 3 0.708 8.84 12.49 0.88 1.25 

17.20 4 0.706 11.77 16.66 1.18 1.67 

17.40 5 0.705 14.68 20.82 1.47 2.08 

17.60 6 0.703 16.97 24.13 1.70 2.41 

17.80 7 0.701 19.75 28.15 1.97 2.82 

18.00 9 0.700 25.33 36.20 2.53 3.62 

18.20 10 0.698 28.07 40.22 2.81 4.02 

18.40 11 0.696 30.80 44.24 3.08 4.42 

18.60 11 0.694 29.70 42.78 2.97 4.28 

18.80 14 0.642 34.98 54.44 3.50 5.44 

19.00 15 0.641 37.36 58.33 3.74 5.83 

19.20 17 0.638 42.21 66.11 4.22 6.61 

19.40 20 0.636 49.50 77.77 4.95 7.78 

19.60 24 0.584 52.78 90.33 5.28 9.03 

19.80 25 0.582 54.77 94.10 5.48 9.41 

20.00 33 0.530 65.81 124.21 6.58 12.42 



  

25 

 

 

 

 

 

 



  

26 

 

PROVA Nr.4 (Sondaggio n° 2) 

 
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-09-2020 

Profondità prova 20.00 mt 

Falda non rilevata 

 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
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Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

riduzione 

sonda Chi 

Res. 

dinamica 

ridotta  

(Kg/cm²) 

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 0 0.855 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.40 0 0.851 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.60 0 0.847 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.80 0 0.843 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.00 0 0.840 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.20 0 0.836 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.40 0 0.833 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.60 0 0.830 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.80 0 0.826 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.00 0 0.823 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.20 0 0.820 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.40 0 0.817 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.60 0 0.814 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.80 0 0.811 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.00 0 0.809 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.20 0 0.806 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.40 0 0.803 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.60 0 0.801 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.80 0 0.798 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.00 4 0.796 24.63 30.94 2.46 3.09 

4.20 9 0.794 55.26 69.62 5.53 6.96 

4.40 6 0.791 36.73 46.41 3.67 4.64 

4.60 3 0.789 17.18 21.77 1.72 2.18 

4.80 2 0.787 11.42 14.51 1.14 1.45 

5.00 1 0.785 5.70 7.26 0.57 0.73 

5.20 2 0.783 11.36 14.51 1.14 1.45 

5.40 4 0.781 22.67 29.03 2.27 2.90 

5.60 7 0.779 37.27 47.84 3.73 4.78 

5.80 4 0.777 21.25 27.34 2.12 2.73 

6.00 7 0.775 37.10 47.84 3.71 4.78 

6.20 13 0.724 64.30 88.84 6.43 8.88 

6.40 8 0.772 42.21 54.67 4.22 5.47 

6.60 6 0.770 29.85 38.75 2.98 3.87 

6.80 6 0.769 29.79 38.75 2.98 3.87 

7.00 5 0.767 24.77 32.29 2.48 3.23 

7.20 5 0.766 24.72 32.29 2.47 3.23 

7.40 3 0.764 14.80 19.37 1.48 1.94 

7.60 3 0.763 14.01 18.36 1.40 1.84 

7.80 3 0.761 13.98 18.36 1.40 1.84 

8.00 5 0.760 23.26 30.60 2.33 3.06 

8.20 2 0.759 9.29 12.24 0.93 1.22 



  

28 

 

8.40 7 0.757 32.45 42.85 3.24 4.28 

8.60 5 0.756 21.99 29.09 2.20 2.91 

8.80 6 0.755 26.34 34.90 2.63 3.49 

9.00 6 0.753 26.30 34.90 2.63 3.49 

9.20 5 0.752 21.88 29.09 2.19 2.91 

9.40 3 0.751 13.11 17.45 1.31 1.75 

9.60 4 0.750 16.63 22.17 1.66 2.22 

9.80 7 0.749 29.05 38.80 2.91 3.88 

10.00 7 0.748 29.01 38.80 2.90 3.88 

10.20 2 0.747 8.28 11.08 0.83 1.11 

10.40 3 0.746 12.40 16.63 1.24 1.66 

10.60 1 0.744 3.94 5.29 0.39 0.53 

10.80 1 0.743 3.93 5.29 0.39 0.53 

11.00 4 0.742 15.71 21.17 1.57 2.12 

11.20 2 0.741 7.85 10.58 0.78 1.06 

11.40 4 0.740 15.67 21.17 1.57 2.12 

11.60 2 0.739 7.49 10.13 0.75 1.01 

11.80 4 0.738 14.95 20.26 1.50 2.03 

12.00 2 0.737 7.47 10.13 0.75 1.01 

12.20 4 0.736 14.91 20.26 1.49 2.03 

12.40 2 0.735 7.45 10.13 0.74 1.01 

12.60 3 0.734 10.69 14.56 1.07 1.46 

12.80 3 0.733 10.68 14.56 1.07 1.46 

13.00 2 0.732 7.11 9.71 0.71 0.97 

13.20 2 0.731 7.10 9.71 0.71 0.97 

13.40 2 0.730 7.09 9.71 0.71 0.97 

13.60 2 0.729 6.80 9.32 0.68 0.93 

13.80 2 0.728 6.79 9.32 0.68 0.93 

14.00 3 0.727 10.16 13.98 1.02 1.40 

14.20 4 0.726 13.53 18.65 1.35 1.86 

14.40 7 0.725 23.64 32.63 2.36 3.26 

14.60 2 0.723 6.49 8.97 0.65 0.90 

14.80 3 0.722 9.71 13.45 0.97 1.34 

15.00 5 0.721 16.16 22.42 1.62 2.24 

15.20 10 0.720 32.28 44.83 3.23 4.48 

15.40 2 0.719 6.44 8.97 0.64 0.90 

15.60 2 0.717 6.20 8.64 0.62 0.86 

15.80 12 0.716 37.11 51.82 3.71 5.18 

16.00 5 0.715 15.43 21.59 1.54 2.16 

16.20 2 0.714 6.16 8.64 0.62 0.86 

16.40 8 0.712 24.60 34.55 2.46 3.45 

16.60 4 0.711 11.84 16.66 1.18 1.67 

16.80 13 0.659 35.70 54.14 3.57 5.41 

17.00 3 0.708 8.84 12.49 0.88 1.25 

17.20 12 0.706 35.30 49.98 3.53 5.00 

17.40 10 0.705 29.35 41.65 2.94 4.16 

17.60 9 0.703 25.45 36.20 2.55 3.62 
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17.80 3 0.701 8.46 12.07 0.85 1.21 

18.00 4 0.700 11.26 16.09 1.13 1.61 

18.20 6 0.698 16.84 24.13 1.68 2.41 

18.40 6 0.696 16.80 24.13 1.68 2.41 

18.60 7 0.694 18.90 27.22 1.89 2.72 

18.80 9 0.692 24.23 35.00 2.42 3.50 

19.00 9 0.691 24.17 35.00 2.42 3.50 

19.20 9 0.688 24.10 35.00 2.41 3.50 

19.40 9 0.686 24.02 35.00 2.40 3.50 

19.60 12 0.684 30.91 45.17 3.09 4.52 

19.80 14 0.632 33.31 52.69 3.33 5.27 

20.00 36 0.530 71.79 135.50 7.18 13.55 
 

 



  

30 

 

 

  



  

31 

 

2.6.Carotaggi in muratura 

 

In corrispondenza della spalla in destra idraulica (DxI)  del ponte in oggetto, all’altezza dell’ 

imposta dell’ arco. 

In accordo con quanto riportato nel piano delle indagini, sono stati eseguiti n°4 carotaggi in 

muratura, di cui due (2) carotaggi sono stati eseguiti sul lato a valle (V) e ulteriori due (2) sul lato 

di monte (M), all’altezza della fila di mattoni n° 2, 4 e 5 (F), a partire dalla base della pila. 

I dati riguardanti i suddetti carotaggi sono riportati nella seguente tabella: 

 

ID carotaggio Dimensioni (cm) Posizione 

DxI_ 1V_F 2 20,00 Valle fila 2 

DxI_ 1V_F 5 25,00 Valle fila 5 

DxI_ 1M_F 2 22,00 Monte fila 2 

DxI_ 1M_F 4 24,00 Monte fila 4 

 

Tab.7 Riepilogativa dei carotaggi in muratura. 
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3. INDAGINI GEOFISICHE 

3.1.Strumentazione utilizzata e tecniche operative per la sismica Down-hole 

 

L’attrezzatura e la strumentazione utilizzata è costituita da:  

•un sistema di energizzazione sia per le onde P che per le onde S è stata effettuata mediante massa 

battente. Al fine di facilitare la generazione delle onde trasversali per la valutazione della 

velocità di propagazione delle onde di taglio, il terreno è stato sollecitato tangenzialmente 

tramite una traversina di legno bloccata da una Jeep 4X4 e posizionata ad una distanza di circa 

1,0 metri dall’asse del foro, in modo da ridurre la dissipazione in fase d’energizzazione, inoltre 

la registrazione delle onde di taglio per ogni campionamento, è avvenuta mediante due battute 

aventi opposte direzioni di impatto.  

•un sistema di ricezione costituito da un geofono tridimensionale inserito all’interno del foro del 

sondaggio geognostico a c.c. opportunamente attrezzato, rivestito adeguatamente con un tubo 

PVC, mentre è stato cementato lo spazio esistente tra le pareti e il tubo di rivestimento, in modo 

da garantire la continuità di contatto terreno-tubazione. Il passo di lettura è stato di 1,0 metri e 

ad ogni acquisizione il geofono è stato reso solidale alla parete del foro, mediante un sistema 

ad espansione pneumatica. Ogni campionamento è stato caratterizzato da 3 tracce sismiche, 

relative alla misura della terna di geofoni all’interno del foro. 

•sistema di acquisizione dati: con memoria dinamica a 24 bit composto da 24 dataloggers a 4 

canali ciascuno per un totale di 96 canali, sismografo multicanale M.A.E. modello X 820 S 

(Figura 23), avente le seguenti caratteristiche tecniche: 
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Figura 23: sismografo multicanale M.A.E. modello X820 S. 

 
Tabella 19 - Caratteristiche tecniche del sismografo utilizzato 
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3.1.1. CENNI SUL METODO DELLA SISMICA DOWN-HOLE 

 

Le prove sismiche Down-Hole (figura 24), sono eseguite con lo scopo di misurare la velocità delle 

onde sismiche dirette, che si propagano dalla superficie nel terreno in profondità, energizzando il 

terreno in direzione verticale oppure in direzione trasversale (parallelamente al suolo). Nel primo 

caso sono generate prevalentemente onde di compressione (onde P) che si propagano in profondità 

e vengono registrate al meglio dal geofono verticale (asse z). Nel secondo caso verranno generate 

prevalentemente onde di taglio (onde S) visibili principalmente sui geofoni con l'asse posto 

orizzontalmente (assi x e y).  

 

Figura 24 – schema tecnico delle indagini Down-hole. 

 

 

Il sistema di ricezione, costituito da un geofono tridimensionale da foro ad ancoraggio pneumatico, 

viene calato nel foro, sino alla profondità massima di investigazione e progressivamente sollevato 

dell'interdistanza propria di ciascuna indagine (nel caso in esame 1 m). Le onde di taglio hanno 
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velocità inferiori rispetto a quelle di compressione e quindi raggiungeranno il geofono triassiale 

quando il primo fronte d'onda di compressione è già transitato. Questo passaggio purtroppo 

costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali in quanto i geofoni orizzontali si trovano 

ancora in movimento all'arrivo dell'onda trasversale o di taglio. Per migliorare il rapporto fra 

l'energia dell'onda di compressione e l'energia dell'onda trasversale (di taglio) a favore di 

quest'ultima, si realizza una doppia energizzazione orizzontale con verso opposto. La sottrazione 

delle forme d'onda relative a queste due acquisizioni, riduce sensibilmente la componente di 

compressione presente nel segnale. La misura dei tempi dei primi arrivi delle onde sismiche deve 

essere realizzata con precisione e con un dettaglio non superiore il decimo di millisecondo. Ogni 

ritardo fra il momento dell'energizzazione fornita al terreno e l'inizio della registrazione sul 

sismografo si traduce in un errore nei valori di velocità misurati. Per annullare ogni effetto di 

ritardo, viene posizionato un secondo geofono in prossimità del punto di battuta a testa foro. La 

forma d' onda restituita da questo geofono viene acquisita su un canale a parte del sismografo e 

viene analizzata separatamente, rispetto a quello che avanza in profondità, in modo da poter 

valutare ogni possibile anticipo o ritardo del treno d'onda. Il valore del tempo del primo fronte di 

arrivo a questo geofono è sempre lo stesso per tutte le  

battute e il segnale è ricco di alte frequenze grazie alla prossimità con la sorgente e quindi è preciso 

il tempo misurato. 
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3.1.2. acquisizione dei dati 

 

Le acquisizioni dei dati sismici si sono svolte in una giornata di campagna, il 02/09/2020 è stato 

acquisito il sito denominato “ST1”. 

 

Durante la fase di acquisizione dati la Ditta “GIA Consulting S.r.l.” si è avvalsa delle seguenti 

figure professionali: 

• n. 1 geofisico prospettore; 

• n. 2 assistenti al geofisico prospettore. 

 

Tutti gli strumenti di misura, impiegati in accordo con il calendario di taratura imposto al sistema 

di qualità in uso presso la Ditta “GIA Consulting S.r.l.” sono tarati presso il laboratorio della 

“M.A.E. s.r.l.” di Frosolone (IS).  

 

L’ indagine Down-hole è stata è stata svolta nel foro di sondaggio (ST1) come riportato in figura 

25, condizionato con tubo in PVC ed opportunamente cementato, in modo da rendere solidale il 

tubo con il terreno circostante e quindi possibile il transito delle oscillazioni elastiche dal terreno 

ai sensori contrastati alla parete. 
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Figura 25 Ubicazione della DOWN-HOLE 

 

 

Figura 26. esecuzione della prova 

 

L’energizzazione per la generazione delle onde di compressione (P) è stata realizzata con mazza 

di 8 Kg battente su piattello metallico. Per facilitare la generazione ed il rilievo delle onde 

trasversali con adeguata componente sul piano orizzontale (SH) si è utilizzato una traversina in 

legno, opportunamente ancorata (Jeep 4X4), producendo un impatto laterale figura 27. Sono state 

effettuate, quindi, per ogni stazionamento, due energizzazioni per le onde S (con inversione di 

fase), con piano di oscillazione prevalentemente orizzontale, e una verticale per la generazione 

prevalente delle onde P. Le energizzazioni sono state realizzate ad una distanza di 1.0 metri dal 

boccaforo.  

Nelle tabelle allegate sono riportati i valori dei tempi d’arrivo relativi alle onde P e S, i tempi 

corretti sulla verticale (T’p e T’s), per tenere conto della distanza del punto di energizzazione dal 

foro di sondaggio, i valori delle velocità Vp e Vs relativi all’intervallo corrispondente ed infine i 
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principali moduli elastici dinamici: il coefficiente di Poisson (), il modulo elastico (E), il modulo 

di taglio (G) e il modulo di incompressibilità o di Bulk (K). I valori dei pesi di volume (γ) sono 

indicativi. 

Alcuni di questi dati sono presentati anche in forma grafica: nel primo grafico sono riportate le 

velocità delle onde longitudinali (P) e trasversali (S) d’intervallo (istogrammi), mentre nel secondo 

grafico sono riportati i valori dei coefficienti di Poisson alle varie profondità. Nel terzo diagramma 

sono stati individuati, sulle dromocrone, i tratti che mostrano caratteri omogenei di velocità 

(pendenze) e, di conseguenza, sono stati determinati i valori medi rappresentativi dei singoli 

sismostrati. Nell’ultimo grafico sono riportati i valori dei moduli elastici per ciascun sismostrato.  

 

 

 

Figura 27 Esecuzione dell’indagine per le onde SH 
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3.1.3. Elaborazione dei dati e risultati 

 

Fino a una profondità di 3.5 m si registrano velocità delle onde S e delle onde P comprese 

rispettivamente tra 180-228 m/sec e 220-314 m/sec, riferibili alle coperture limo aergillose alterate. 

Da -3.5 m e fino a una profondità di 3.0 m, le velocità delle onde di taglio (Vs) sono comprese tra 

230 e 1360 m/sec, mentre le velocità delle onde di compressione (Vp) variano tra 315 e 1620 

m/sec. Tali valori di velocità sono riferibili a depositi di rocce basaltiche con grado di durezza 

ISRM: R1-R2 fortemente alterati e frantumati. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Registrazioni Z Tp Ts Vp Vs G Ed E Ev 

Nr. [m] [msec] [msec] [m/s] [m/s] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] 

1 1 7.4 22 427.33 143.74 42.68 377.26 122.59 320.35 

2 2 8.6 18.7 411.47 292.75 184.31 364.11 368.62 118.36 

3 3 10.4 18.3 387.07 389.53 332.66 328.47 665.32 -- 

4 4 11.1 22 655.27 214.6 89.41 833.66 257.48 714.44 

5 5 11.2 21 1381.41 2454.59 16342.52 5176.14 47063.19 -- 

6 6 12.1 20.6 820.55 2393.5 15486.59 1820.12 44598.28 -- 

7 7 10.8 21.3 -- 867.6 1769.25 -- 3538.5 -- 

8 8 11.5 22 1189.06 979.05 2293.07 3382.32 4586.14 324.9 

9 9 11.7 20.8 3013.87 -- -- -- -- -- 

10 10 11 22 -- 746.49 1274.55 -- 2549.1 -- 

11 11 12.2 23.5 810.37 625.08 871.36 1464.52 1742.72 302.7 

12 12 13.3 24.3 882.77 1108.04 2990.93 1898.41 5981.86 -- 

13 13 13.9 24.7 1559.82 2028.4 10887.39 6438.22 21774.78 -- 

14 14 14.6 25.7 1366.31 941.62 2109.33 4441.12 4419.89 1628.68 

15 15 15.2 28.1 1590.08 412.41 351.9 5231.18 1030.29 4761.98 
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16 16 16 28.7 1217.73 1528.82 5953.67 3777.23 17431.15 -- 

17 17 16.5 30.1 1912.41 697.54 1088.07 8178.62 3097.3 6727.86 

18 18 16.5 30.6 37594.15 1846.04 8903.09 3692317 26687.9 3680446 

19 19 16.9 31.6 2394.06 971.25 2254.75 13699.57 6320.06 10693.24 

20 20 17.3 32.4 2407.31 1207.44 3594.73 14288.93 9575.64 9495.95 

21 21 17.9 32.6 1635.32 4330.88 54567.42 7780.13 145356.7 -- 

22 22 18.8 33.2 1101.93 1604.62 6603.31 3114.05 17589.9 -- 

23 23 19.5 34.2 1411.23 983.19 2314.47 4768.4 4760.4 1682.44 

24 24 19.1 35.4 -- 823.79 1583.32 -- 3166.64 -- 

25 25 20 36.2 1104.97 1226.24 3715.21 3016.71 7641.44 -- 

26 26 20.5 37.2 1970.83 987.46 2335.62 9303.81 6223.96 6189.65 

27 27 20.9 38.1 2455.2 1096.25 2922.72 14660.25 8040.4 10763.29 

28 28 21.3 38.8 2459.41 1404.1 4963.6 15228.68 12490.4 8610.55 

29 29 21.1 40.1 -- 764.58 1306.67 -- 2613.34 -- 

30 30 21.3 40.4 4847.34 3201.02 28733.52 65889.91 63978.05 27578.56 

 

Tabella 20a. Velocità medie e relativi valori dei moduli 

Vp medio 

[m/s] 

Vs medio 

[m/s] 

G medio 

[MPa] 

Ed medio 

[MPa] 

E medio 

[MPa] 

Ev medio 

[MPa] 

458.71 232.99 106.26 411.85 281.83 270.18 

2944.44 1521.53 5893.73 22071.67 15534.06 14213.37 

1197.62 830.03 1608.9 3349.47 3339.51 1204.27 

2495.74 1189.12 3478.73 15323.79 9414.54 10685.48 
 

 

Tabella 20b. Parametri della prova Down-hole 
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Le elaborazioni effettuate hanno consentito di calcolare la velocità delle Vs calcolata considerando 

un piano di posa della fondazione posto a p.c e di determinare quindi la categoria di suolo nell’area 

investigata: 

 

Vseq = 748.62 m/s 

 

Categoria di suolo: B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 

fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 

800 m/s. 
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3.2.Indagine sismica MASW 

3.2.1. Cenni teorici 

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame sono state effettuate una serie di 

acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle 

onde di Rayleigh da misure di sismica attiva – e.g. Park et al., 1999) utili a definire il profilo 

verticale della Vs (velocità di propagazione delle onde di taglio). 

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle norme tecniche per le 

costruzioni del DM 17 gennaio 2018. 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30.0 m, la velocità equivalente delle onde 

di taglio Vs,eq è definita dal parametro Vs30, ottenuto ponendo H=30.0 m nella precedente 

espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

Il rilievo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non invasiva 

(non è necessario eseguire perforazioni o scavi), che individua il profilo di velocità delle onde di 

taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi 

sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo. 

Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con 

una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle 

onde. 
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In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioè onde con diverse lunghezze 

d’onda si propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, 

K. and Richards, P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) 

apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. 

La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con 

lunghezza d’onda corta si propagano negli strati più superficiali e quindi danno informazioni sulla 

parte più superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati più 

profondi e quindi interessano gli strati più profondi. 

Il metodo generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) 

sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi dà informazioni 

sulla parte più superficiale del suolo, sui primi 30.0m-50.0m, in funzione della rigidezza del suolo. 

 

3.2.2. Indagine MASW ST2 

Nel piano d’indagini in oggetto, come richiesto, sono state eseguite analisi sismiche di tipo MASW 

per la caratterizzazione sismica del sottosuolo. Le fasi di esecuzione delle indagini sono state 

condotte in conformità a quanto previsto dalle norme: 

ASTM D6429 – 99 (2011) e1 Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods 

Progetto SESAME (Site EffectS Assessment using AMbient Excitations, 2004); European 

Commission, n. EVG1-CT-2000-00026 

Nella seguente tabella vengono riportati il numero e le quantità principali delle prove eseguite 

 

 

 

 

 

Indagine Quantità Geofoni 
Interdistanza 

geofonica 
Frequenza geofoni 

Numero 

energizzazioni 

MASW 1 24 m 2.5 m 4.5 Hz 1 

http://www.astm.org/Standards/D6429.htm
ftp://ftp.geo.uib.no/pub/seismo/SOFTWARE/SESAME/USER-GUIDELINES/SESAME-HV-User-Guidelines.pdf
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Figura 1 - Esecuzione delle indagini MASW 

 

Al termine dell’indagine si sono ottenute così un set di tracce, con i relativi spettri di velocità 

calcolati. I segnali delle tracce sono stati debitamente filtrati e puliti attraverso il software 

WinMASW Lite. 

Dopodichè sullo spettro di velocità medio, è stato effettuato il processo di picking dei massimi di 

ampiezza del modo fondamentale e degli eventuali modi superiori. Succesivamente mediante il 

processo di inversione, si ottiene il profilo di velocità con la profondità che permette di definire il 

parametro Vseq. 

 

Tracce 

N. tracce 24 

Durata acquisizione [msec] 2039.7 

Interdistanza geofoni [m] 2.5 

Periodo di campionamento [msec] 0.95 
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Analisi spettrale 

  

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 22 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 50 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 400 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 1100 

Intervallo velocità [m/sec] 1 
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 Curva di dispersione 

 

 

 

 

 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

1 28.3 797.2 

2 28.5 729.8 

3 29.6 666.8 

4 30.2 636.8 

5 31.4 593.4 
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6 32.4 555.9 

7 33.7 515.4 

8 34.6 491.4 

 

 

 

 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  4.11 4.11 1800.0 0.2 No 641.4 392.8 

2  8.11 4.00 1800.0 0.2 No 1304.7 799.0 

3  13.11 5.00 1800.0 0.2 No 2057.6 1260.0 

4  21.11 8.00 1800.0 0.2 No 2597.6 1590.7 
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5  28.11 7.00 1800.0 0.2 No 2632.6 1612.1 

6  oo oo 1800.0 0.2 No 3020.8 1849.8 

 

Percentuale di errore 0.621 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.069  

 

 

 

Risultati 
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Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vseq [m/sec] 523.88 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 

fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e  
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3.2.3. Indagine MASW ST3 

Nel piano d’indagini in oggetto, come richiesto, sono state eseguite analisi sismiche di tipo MASW 

per la caratterizzazione sismica del sottosuolo. Le fasi di esecuzione delle indagini sono state 

condotte in conformità a quanto previsto dalle norme: 

ASTM D6429 – 99 (2011) e1 Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods 

Progetto SESAME (Site EffectS Assessment using AMbient Excitations, 2004); European 

Commission, n. EVG1-CT-2000-00026 

Nella seguente tabella vengono riportati il numero e le quantità principali delle prove eseguite 

 

 

 

 

 

Indagine Quantità Geofoni 
Interdistanza 

geofonica 
Frequenza geofoni 

Numero 

energizzazioni 

MASW 1 24 m 2.5 m 4.5 Hz 1 

http://www.astm.org/Standards/D6429.htm
ftp://ftp.geo.uib.no/pub/seismo/SOFTWARE/SESAME/USER-GUIDELINES/SESAME-HV-User-Guidelines.pdf
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Figura 2 - Esecuzione delle indagini MASW 

 

Al termine dell’indagine si sono ottenute così un set di tracce, con i relativi spettri di velocità 

calcolati. I segnali delle tracce sono stati debitamente filtrati e puliti attraverso il software 

WinMASW Lite. 

Dopodichè sullo spettro di velocità medio, è stato effettuato il processo di picking dei massimi di 

ampiezza del modo fondamentale e degli eventuali modi superiori. Succesivamente mediante il 

processo di inversione, si ottiene il profilo di velocità con la profondità che permette di definire il 

parametro Vseq. 

 

N. tracce 24 

Durata acquisizione [msec] 2039.6 

Interdistanza geofoni [m] 2.5 

Periodo di campionamento [msec] 0.095 
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 Analisi spettrale 

  

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 10 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 150 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 2000 

Intervallo velocità [m/sec] 1 

 

 

 

 

 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 
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1 18.4 914.6 

2 20.9 768.0 

3 23.9 605.6 

4 26.9 506.5 

5 31.8 443.1 

6 38.8 423.3 

7 57.1 395.6 

 

 

 

 

 Inversione 
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n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  5.00 5.00 1800.0 0.2 No 666.6 408.2 

2  9.00 4.00 1800.0 0.2 No 1275.9 781.3 

3  14.00 5.00 1800.0 0.2 No 1453.2 889.9 

4  20.00 6.00 1800.0 0.2 No 1690.8 1035.4 

5  27.00 7.00 1800.0 0.2 No 1775.0 1086.9 

6  oo oo 1800.0 0.2 No 2802.6 1716.3 

 

Percentuale di errore 2.313 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.114  
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Risultati 

 

Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vseq [m/sec] 517.94 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 

grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento 

delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 

m/s e 800 m/s. 
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3.2.4. Indagine MASW ST4 

Nel piano d’indagini in oggetto, come richiesto, sono state eseguite analisi sismiche di tipo MASW 

per la caratterizzazione sismica del sottosuolo. Le fasi di esecuzione delle indagini sono state 

condotte in conformità a quanto previsto dalle norme: 

ASTM D6429 – 99 (2011) e1 Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods 

Progetto SESAME (Site EffectS Assessment using AMbient Excitations, 2004); European 

Commission, n. EVG1-CT-2000-00026 

Nella seguente tabella vengono riportati il numero e le quantità principali delle prove eseguite 

 

 

 

 

 

Indagine Quantità Geofoni 
Interdistanza 

geofonica 
Frequenza geofoni 

Numero 

energizzazioni 

MASW 1 24 m 2.5 m 4.5 Hz 1 

http://www.astm.org/Standards/D6429.htm
ftp://ftp.geo.uib.no/pub/seismo/SOFTWARE/SESAME/USER-GUIDELINES/SESAME-HV-User-Guidelines.pdf
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Figura 3 - Esecuzione delle indagini MASW 

 

Al termine dell’indagine si sono ottenute così un set di tracce, con i relativi spettri di velocità 

calcolati. I segnali delle tracce sono stati debitamente filtrati e puliti attraverso il software 

WinMASW Lite. 

Dopodichè sullo spettro di velocità medio, è stato effettuato il processo di picking dei massimi di 

ampiezza del modo fondamentale e degli eventuali modi superiori. Succesivamente mediante il 

processo di inversione, si ottiene il profilo di velocità con la profondità che permette di definire il 

parametro Vseq. 

 

N. tracce 24 

Durata acquisizione [msec] 2031.1 

Interdistanza geofoni [m] 2.5 

Periodo di campionamento [msec] 0.095 
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 Analisi spettrale 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 10 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 200 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 1200 

Intervallo velocità [m/sec] 1 

 

 

 

 

 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

1 35.4 602.6 
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2 36.3 534.0 

3 38.2 478.4 

4 45.8 442.0 

5 49.9 431.3 

6 53.2 424.8 

 

 

 

 

 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  4.26 4.26 1800.0 0.2 No 685.8 420.0 
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2  9.75 5.49 1800.0 0.2 No 1416.1 867.2 

3  16.15 6.41 1800.0 0.2 No 1541.6 944.0 

4  23.59 7.44 1800.0 0.2 No 1694.7 1037.8 

5  31.51 7.92 1800.0 0.2 No 1937.7 1186.6 

6  oo oo 1800.0 0.2 No 1937.7 1186.6 

 

Percentuale di errore 0.318 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.049  

 

 

 

 Risultati 
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Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vseq [m/sec] 419.00 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 

grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con 

la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 
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3.2.5. Indagine MASW ST5 

Nel piano d’indagini in oggetto, come richiesto, sono state eseguite analisi sismiche di tipo MASW 

per la caratterizzazione sismica del sottosuolo. Le fasi di esecuzione delle indagini sono state 

condotte in conformità a quanto previsto dalle norme: 

ASTM D6429 – 99 (2011) e1 Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods 

Progetto SESAME (Site EffectS Assessment using AMbient Excitations, 2004); European 

Commission, n. EVG1-CT-2000-00026 

Nella seguente tabella vengono riportati il numero e le quantità principali delle prove eseguite 

 

 

 

 

 

Indagine Quantità Geofoni 
Interdistanza 

geofonica 
Frequenza geofoni 

Numero 

energizzazioni 

MASW 1 24 m 2.5 m 4.5 Hz 1 

http://www.astm.org/Standards/D6429.htm
ftp://ftp.geo.uib.no/pub/seismo/SOFTWARE/SESAME/USER-GUIDELINES/SESAME-HV-User-Guidelines.pdf
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Figura 4 - Esecuzione delle indagini MASW 

 

Al termine dell’indagine si sono ottenute così un set di tracce, con i relativi spettri di velocità 

calcolati. I segnali delle tracce sono stati debitamente filtrati e puliti attraverso il software 

WinMASW Lite. 

Dopodichè sullo spettro di velocità medio, è stato effettuato il processo di picking dei massimi di 

ampiezza del modo fondamentale e degli eventuali modi superiori. Succesivamente mediante il 

processo di inversione, si ottiene il profilo di velocità con la profondità che permette di definire il 

parametro Vseq. 

 

Tracce 

N. tracce 24 

Durata acquisizione [msec] 2038.9 

Interdistanza geofoni [m] 2.5 

Periodo di campionamento [msec] 0.95 
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 Analisi spettrale 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 20 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 55 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 240 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 700 

Intervallo velocità [m/sec] 1 

 

 

 

 

 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

1 27.6 510.9 

2 28.1 477.4 
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3 28.5 402.5 

4 29.2 363.1 

5 31.3 359.2 

 

 

 

 

 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  4.33 4.33 1800.0 0.2 No 670.2 410.4 

2  8.44 4.11 1800.0 0.2 No 721.8 442.0 

3  13.82 5.38 1800.0 0.2 No 788.8 483.1 
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4  21.49 7.67 1800.0 0.2 No 807.6 494.5 

5  29.29 7.80 1800.0 0.2 No 984.7 603.0 

6  oo oo 1800.0 0.2 No 1033.2 632.7 

 

Percentuale di errore 2.451 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.139  

 

 

 

 Risultati 



  

67 

 

 

Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vseq [m/sec] 492.42 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 

fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 

800 m/s. 
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3.3.Strumentazione utilizzata e tecniche operative per la sismica rifrazione 

3.3.1. Cenni teorici 

Il metodo sismico a rifrazione si basa sul concetto della bi-rifrazione delle onde elastiche a seguito 

del fronte d’onda conico. Data una sorgente di onde elastiche e uno stendimento di geofoni lungo 

un profilo giungeranno in superficie ai geofoni onde dirette, onde riflesse ed onde coniche o bi-

rifratte (head wave): le onde analizzate sono quelle birifratte, cioè quelle che giungono sulla 

superficie di separazione con un angolo d’incidenza critico (secondo la legge di Snell) e che quindi 

vengono rifratte con un angolo di 90° propagandosi parallelamente alla superficie rifrangente e 

venendo nuovamente rifratte verso la superficie con lo stesso angolo di incidenza. I contrasti di 

proprietà possono essere legati a cause stratigrafiche, strutturali, idrogeologiche; il modello 

interpretativo del mezzo investigato è di tipo elastico, omogeneo, continuo ed isotropo, mentre la 

profondità totale di indagine è legata alla lunghezza dello stendimento di ricevitori. 

L’interpretazione dei segnali rilevati e la conseguente stima del profilo di velocità delle onde P è 

articolata nelle seguenti fasi fondamentali: •Individuazione dei primi arrivi attraverso 

l’osservazione dei sismogrammi e l’operazione di picking, previa elaborazione dei segnali ed 

operazioni di filtraggio anche consecutivo con diverse tipologie di filtro digitale; •Ricostruzione 

delle dromocrone in P e scelta del modello di sottosuolo da utilizzare nell’interpretazione;  

Linearizzazione delle dromocrone e calcolo delle velocità di propagazione delle onde elastiche 

analizzate e dei relativi tempi di intercetta; •Ricostruzione del modello del sottosuolo con calcolo 

della profondità di ciascun strato omogeneo, continuo ed isotropo tramite il metodo del tempo di 

intercetta applicabile a ciascun punto di scoppio (metodo a griglia shot-point); questo metodo è 

applicabile in situazioni litostratigrafiche approssimabili a modelli stratificati a strati piani 

orizzontali e/o inclinati. Per le analisi interpretative è stato utilizzato il software WinSism versione 

10 – Seismic Refraction Processing Software (2004) della W-GeoSoft, associato ad altri software 

autocostruiti. L’indagine è consistita in uno stendimento singolo di sismica a rifrazione di 

lunghezza variabile in funzione delle disponibilità logistiche, lungo il quale sono stati disposti 

alternativamente e collegati in serie 24 geofoni monocomponente verticali del tipo 

elettromagnetico a bobina mobile, con distanza intergeofonica variabile in relazione alla lunghezza 

totale disponibile: il collegamento dei ricevitori avviene attraverso un cavo telemetrico su cui sono 

disposti 12 gruppi data loggers in grado di convertire il segnale elettrico proveniente dai geofoni 
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in segnale digitale già dal primo metro di cavo: il sistema permette pertanto di eliminare molte 

fonti di disturbo dovute al trasferimento del segnale lungo centinaia di metri di cavo sismico ed è 

inoltre dotato di un sistema di filtraggio in tempo reale, da un hardware complesso, che comporta 

un anello di regolazione con diversi passaggi di digital signal processing. E’ stata adottata un’unica 

configurazione a 3 shots per l’energizzazione in onde P: configurazione a 3 shots:-2 end-shots 

esterni allo stendimento di geofoni (S1 e S3) -1 centrale tra il 12° e il 13° geofono (S2) Di seguito 

si riportano in modo sintetico i parametri configurazionali (spaziali e temporali) dell’acquisizione 

in onde P. 

3.3.2. Indagine sismica a rifrazione onde P sito ST1 

 

 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 
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10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  Tempo  
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 [m]  [ms] 

2.5 6.6383 

5.0 7.4894 

7.5 8.3404 

10.0 8.8511 

12.5 9.7021 

15.0 10.5532 

17.5 10.8936 

20.0 11.5745 

22.5 12.2553 

25.0 12.7660 

27.5 13.4468 

30.0 14.1277 

32.5 14.9787 

35.0 15.4894 

37.5 16.3404 

40.0 16.6809 

42.5 17.1915 

45.0 17.5319 

47.5 18.0426 

50.0 18.5532 

52.5 19.2340 

55.0 19.4043 

57.5 19.7447 

60.0 20.5957 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 6.9787 

5.0 5.6170 

7.5 4.5957 

10.0 3.0638 

12.5 2.0426 

15.0 1.7021 

17.5 3.0638 

20.0 4.4255 

22.5 5.9574 

25.0 6.9787 

27.5 7.4894 

30.0 8.5106 

32.5 9.3617 

35.0 10.3830 

37.5 11.5745 

40.0 12.5957 

42.5 13.4468 

45.0 14.4681 

47.5 14.9787 

50.0 15.8298 
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52.5 16.6809 

55.0 17.1915 

57.5 18.3830 

60.0 18.8936 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 19.2000 

5.0 18.0000 

7.5 16.8000 

10.0 16.0000 

12.5 15.0000 

15.0 13.8000 

17.5 12.4000 

20.0 11.6000 

22.5 10.8000 

25.0 10.0000 

27.5 8.6000 
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30.0 7.6000 

32.5 7.8000 

35.0 8.4000 

37.5 9.4000 

40.0 10.8000 

42.5 11.2000 

45.0 12.2000 

47.5 12.8000 

50.0 13.2000 

52.5 13.4000 

55.0 14.0000 

57.5 14.4000 

60.0 14.8000 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 22.4000 

5.0 21.4000 
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7.5 20.8000 

10.0 19.8000 

12.5 18.8000 

15.0 18.0000 

17.5 17.4000 

20.0 16.8000 

22.5 15.6000 

25.0 15.0000 

27.5 14.2000 

30.0 13.4000 

32.5 12.2000 

35.0 11.2000 

37.5 10.4000 

40.0 9.2000 

42.5 8.0000 

45.0 7.0000 

47.5 5.8000 

50.0 6.6000 

52.5 7.0000 

55.0 8.0000 

57.5 9.0000 

60.0 9.6000 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 24.2000 

5.0 23.8000 

7.5 23.4000 

10.0 22.8000 

12.5 22.4000 

15.0 22.2000 

17.5 21.8000 

20.0 21.4000 

22.5 20.8000 

25.0 20.0000 

27.5 19.4000 

30.0 19.0000 

32.5 18.0000 

35.0 17.2000 

37.5 16.0000 

40.0 15.4000 

42.5 14.8000 

45.0 13.8000 

47.5 12.8000 

50.0 12.2000 
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52.5 11.4000 

55.0 10.4000 

57.5 9.6000 

60.0 8.8000 

 

 

Dromocrone  

  

 
 

 

Dromocrone traslate  
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Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 9.2 9.2 -- 

G= 5.0 [m] 9.0 9.0 -- 

G= 7.5 [m] 8.8 8.8 -- 

G= 10.0 [m] 8.5 8.5 -- 

G= 12.5 [m] 6.0 7.6 -- 

G= 15.0 [m] 3.5 10.6 -- 

G= 17.5 [m] 2.7 11.5 -- 

G= 20.0 [m] 2.9 11.3 -- 

G= 22.5 [m] 2.6 12.3 -- 

G= 25.0 [m] 2.4 12.6 -- 

G= 27.5 [m] 2.3 12.7 -- 

G= 30.0 [m] 2.5 12.6 -- 

G= 32.5 [m] 2.3 12.8 -- 

G= 35.0 [m] 2.2 13.0 -- 

G= 37.5 [m] 2.2 13.0 -- 

G= 40.0 [m] 2.7 12.2 -- 

G= 42.5 [m] 2.7 12.2 -- 

G= 45.0 [m] 2.7 11.8 -- 

G= 47.5 [m] 3.0 11.5 -- 

G= 50.0 [m] 3.6 11.0 -- 
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G= 52.5 [m] 4.0 10.7 -- 

G= 55.0 [m] 4.0 10.5 -- 

G= 57.5 [m] 3.6 11.3 -- 

G= 60.0 [m] 3.2 11.9 -- 

Velocità [m/sec] 1187.1 2456.3 5310.0 

Descrizione Ghiaie, ciottoli e 

blocchi calcarenitici 

inglobate in cemento 

Calcareniti Argille limose 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1957.58 2247.62 2602.18 

Vp [m/s] 1187.05 2456.30 5309.98 

Vs [m/s] 591.97 1179.97 2550.83 

G0 [MPa] 630.78 2506.18 11712.14 

Ed [Mpa] 2733.38 10860.12 50752.62 

M0 [MPa] 2102.60 8353.94 39040.48 

Ey [Mpa] 1703.10 6766.69 31622.79 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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3.3.3. Indagine sismica a rifrazione onde S sito ST1 

 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 17.4000 

5.0 17.8000 

7.5 19.4000 

10.0 20.2000 

12.5 21.2000 

15.0 22.2000 

17.5 24.0000 

20.0 24.4000 

22.5 25.6000 

25.0 26.0000 

27.5 27.4000 

30.0 28.6000 

32.5 29.8000 

35.0 30.2000 

37.5 31.2000 

40.0 32.6000 

42.5 33.0000 

45.0 34.0000 

47.5 34.6000 

50.0 35.4000 
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52.5 36.2000 

55.0 38.2000 

57.5 39.4000 

60.0 40.2000 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 25.4000 

5.0 23.2000 

7.5 20.8000 

10.0 18.6000 

12.5 16.2000 

15.0 13.4000 

17.5 15.4000 

20.0 17.0000 

22.5 18.6000 

25.0 20.8000 

27.5 22.2000 
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30.0 23.6000 

32.5 24.2000 

35.0 25.2000 

37.5 25.8000 

40.0 27.0000 

42.5 27.6000 

45.0 29.4000 

47.5 31.0000 

50.0 32.0000 

52.5 33.2000 

55.0 34.2000 

57.5 35.2000 

60.0 35.8000 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 31.0000 

5.0 30.0000 
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7.5 28.6000 

10.0 27.4000 

12.5 26.4000 

15.0 25.4000 

17.5 24.4000 

20.0 22.8000 

22.5 21.6000 

25.0 20.0000 

27.5 18.6000 

30.0 17.0000 

32.5 17.2000 

35.0 18.6000 

37.5 19.8000 

40.0 20.6000 

42.5 21.4000 

45.0 22.0000 

47.5 23.0000 

50.0 23.8000 

52.5 24.8000 

55.0 25.6000 

57.5 27.0000 

60.0 28.2000 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 35.0000 

5.0 33.8000 

7.5 32.6000 

10.0 31.8000 

12.5 31.0000 

15.0 30.4000 

17.5 29.8000 

20.0 29.4000 

22.5 28.2000 

25.0 27.4000 

27.5 26.0000 

30.0 25.2000 

32.5 24.2000 

35.0 23.0000 

37.5 22.2000 

40.0 20.6000 

42.5 19.2000 

45.0 17.8000 

47.5 17.2000 

50.0 17.8000 
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52.5 19.4000 

55.0 21.4000 

57.5 22.8000 

60.0 24.4000 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 41.4000 

5.0 40.8000 

7.5 40.4000 

10.0 39.6000 

12.5 38.6000 

15.0 37.8000 

17.5 36.4000 

20.0 35.4000 

22.5 34.2000 

25.0 33.0000 

27.5 31.8000 
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30.0 30.6000 

32.5 30.0000 

35.0 28.8000 

37.5 27.6000 

40.0 26.8000 

42.5 25.4000 

45.0 24.4000 

47.5 23.2000 

50.0 22.0000 

52.5 21.0000 

55.0 19.6000 

57.5 18.4000 

60.0 16.8000 

 

 

Dromocrone  

  

 
 

 

Dromocrone traslate  
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Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 9.0 9.0 -- 

G= 5.0 [m] 8.6 8.6 -- 

G= 7.5 [m] 8.3 8.3 -- 

G= 10.0 [m] 7.9 7.9 -- 

G= 12.5 [m] 6.2 6.2 -- 

G= 15.0 [m] 4.5 4.5 -- 

G= 17.5 [m] 4.5 4.5 -- 

G= 20.0 [m] 4.3 4.4 -- 

G= 22.5 [m] 4.0 5.7 -- 

G= 25.0 [m] 3.5 8.1 -- 

G= 27.5 [m] 3.5 6.9 -- 

G= 30.0 [m] 3.7 6.2 -- 

G= 32.5 [m] 3.7 6.5 -- 

G= 35.0 [m] 3.5 7.4 -- 

G= 37.5 [m] 3.5 7.7 -- 

G= 40.0 [m] 3.6 7.7 -- 

G= 42.5 [m] 3.3 9.0 -- 

G= 45.0 [m] 3.3 10.5 -- 

G= 47.5 [m] 3.0 12.7 -- 

G= 50.0 [m] 2.8 13.8 -- 
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G= 52.5 [m] 2.5 14.8 -- 

G= 55.0 [m] 2.6 14.6 -- 

G= 57.5 [m] 2.3 16.3 -- 

G= 60.0 [m] 2.0 17.6 -- 

Velocità [m/sec] 573.5 1850.8 2213.7 

Descrizione Ghiaie, ciottoli e 

blocchi calcarenitici 

inglobate in cemento 

Calcareniti Argille limose 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 1193.73 3852.72 4608.15 

Vs [m/s] 573.45 1850.78 2213.68 

G0 [MPa] 591.92 6165.73 8820.71 

Ed [Mpa] 2564.99 26718.16 38223.08 

M0 [MPa] 1973.07 20552.43 29402.37 

Ey [Mpa] 1598.19 16647.47 23815.92 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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93 

 

 

3.3.4- Indagine sismica a rifrazione onde P sito ST2 

 

Geometria geofoni  
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 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 8.8000 

5.0 9.1034 

7.5 10.7586 

10.0 12.1379 

12.5 13.5172 

15.0 15.7241 

17.5 16.8276 

20.0 17.6552 

22.5 19.3103 

25.0 20.9655 

27.5 21.2414 
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30.0 22.3448 

32.5 22.6207 

35.0 23.4483 

37.5 23.7241 

40.0 25.1035 

42.5 25.6552 

45.0 26.2069 

47.5 27.8621 

50.0 28.4138 

52.5 29.2414 

55.0 30.6207 

57.5 32.0000 

60.0 33.3793 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 16.2759 

5.0 14.0690 

7.5 11.5862 

10.0 8.8276 

12.5 6.0690 

15.0 4.6897 

17.5 7.4483 

20.0 8.8276 

22.5 10.4828 

25.0 11.8621 

27.5 13.5172 

30.0 15.1724 
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32.5 16.2759 

35.0 18.2069 

37.5 19.3103 

40.0 20.4138 

42.5 21.2414 

45.0 22.6207 

47.5 23.1724 

50.0 24.5517 

52.5 25.9310 

55.0 27.3103 

57.5 28.4138 

60.0 29.2414 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 25.6552 

5.0 24.5517 

7.5 23.4483 

10.0 21.2414 

12.5 20.6897 

15.0 19.3103 

17.5 18.2069 

20.0 17.3793 

22.5 15.4483 

25.0 14.3448 

27.5 11.8621 

30.0 9.1034 
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32.5 10.4828 

35.0 13.2414 

37.5 14.3448 

40.0 15.7241 

42.5 17.3793 

45.0 19.5862 

47.5 20.1379 

50.0 20.9655 

52.5 22.3448 

55.0 23.4483 

57.5 24.0000 

60.0 25.1035 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 32.0000 

5.0 30.3448 

7.5 28.6897 

10.0 27.3103 

12.5 26.4828 

15.0 26.2069 

17.5 25.9310 

20.0 24.8276 

22.5 23.7241 

25.0 22.8966 

27.5 21.5172 

30.0 19.8621 
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32.5 17.9310 

35.0 15.7241 

37.5 14.3448 

40.0 13.2414 

42.5 12.6897 

45.0 10.4828 

47.5 9.1034 

50.0 9.6552 

52.5 10.7586 

55.0 11.3103 

57.5 12.6897 

60.0 13.2414 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 43.0345 

5.0 41.6552 

7.5 40.5517 

10.0 38.3448 

12.5 36.6897 

15.0 35.0345 

17.5 33.3793 

20.0 31.4483 

22.5 29.2414 

25.0 27.8621 

27.5 27.0345 

30.0 25.3793 
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32.5 24.0000 

35.0 22.6207 

37.5 21.2414 

40.0 20.9655 

42.5 19.5862 

45.0 16.8276 

47.5 15.7241 

50.0 14.6207 

52.5 13.7931 

55.0 12.4138 

57.5 10.7586 

60.0 9.3793 

 

 

Dromocrone  
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Dromocrone traslate  

  

 

 

 

Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 15.2 15.2 -- 

G= 5.0 [m] 14.4 14.4 -- 

G= 7.5 [m] 13.4 13.4 -- 

G= 10.0 [m] 12.3 12.3 -- 

G= 12.5 [m] 5.2 5.2 -- 

G= 15.0 [m] 4.8 5.7 -- 

G= 17.5 [m] 4.6 6.3 -- 

G= 20.0 [m] 4.6 5.8 -- 

G= 22.5 [m] 3.9 6.3 -- 
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G= 25.0 [m] 4.3 8.9 -- 

G= 27.5 [m] 3.8 9.8 -- 

G= 30.0 [m] 3.0 11.4 -- 

G= 32.5 [m] 2.5 12.4 -- 

G= 35.0 [m] 2.3 12.9 -- 

G= 37.5 [m] 2.2 13.0 -- 

G= 40.0 [m] 2.8 12.0 -- 

G= 42.5 [m] 2.4 12.7 -- 

G= 45.0 [m] 1.7 13.3 -- 

G= 47.5 [m] 0.9 15.0 -- 

G= 50.0 [m] 0.3 15.9 -- 

G= 52.5 [m] 0.0 16.8 -- 

G= 55.0 [m] 0.0 17.0 -- 

G= 57.5 [m] 0.0 17.0 -- 

G= 60.0 [m] 0.0 16.8 -- 

Velocità [m/sec] 932.3 1849.5 2321.0 

Descrizione Ghiaie e ciottoli 

inglobate in cemento 

Sabbia ghiaiosa Calcarenite 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 932.32 1849.46 2320.97 

Vs [m/s] 447.87 888.45 1114.96 

G0 [MPa] 361.06 1420.82 2237.63 

Ed [Mpa] 1564.60 6156.88 9696.38 

M0 [MPa] 1203.54 4736.06 7458.76 

Ey [Mpa] 974.87 3836.21 6041.59 
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G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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Indagine sismica a rifrazione onde S sito ST2 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  
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Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 

 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 24.0000 

5.0 31.2000 

7.5 36.8000 

10.0 41.6000 

12.5 46.4000 

15.0 51.2000 

17.5 56.0000 
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20.0 60.0000 

22.5 64.0000 

25.0 66.4000 

27.5 68.0000 

30.0 71.2000 

32.5 74.4000 

35.0 78.4000 

37.5 81.6000 

40.0 84.8000 

42.5 88.8000 

45.0 93.6000 

47.5 97.6000 

50.0 101.6000 

52.5 106.4000 

55.0 109.6000 

57.5 113.6000 

60.0 116.8000 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 36.8000 

5.0 33.6000 

7.5 30.3333 

10.0 25.6667 

12.5 21.0000 

15.0 14.4000 

17.5 16.0000 

20.0 16.8000 

22.5 18.4000 

25.0 20.8000 

27.5 21.6000 

30.0 24.8000 
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32.5 26.4000 

35.0 28.0000 

37.5 28.8000 

40.0 31.2000 

42.5 33.6000 

45.0 35.2000 

47.5 36.0000 

50.0 39.2000 

52.5 40.0000 

55.0 40.8000 

57.5 44.8000 

60.0 46.4000 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 68.0000 

5.0 62.4000 

7.5 58.4000 

10.0 54.4000 

12.5 48.0000 

15.0 41.6000 

17.5 37.6000 

20.0 34.4000 

22.5 31.2000 

25.0 25.6000 

27.5 20.8000 

30.0 18.6667 
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32.5 21.3333 

35.0 24.8000 

37.5 28.0000 

40.0 32.8000 

42.5 39.2000 

45.0 41.6000 

47.5 44.0000 

50.0 48.0000 

52.5 49.6000 

55.0 52.0000 

57.5 54.4000 

60.0 57.6000 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 53.9355 

5.0 53.1613 

7.5 51.3548 

10.0 49.2903 

12.5 48.0000 

15.0 46.1936 

17.5 44.6452 

20.0 43.0968 

22.5 42.3226 

25.0 40.0000 

27.5 37.9355 

30.0 36.1290 



  

117 

 

32.5 34.0645 

35.0 32.7742 

37.5 31.2258 

40.0 29.1613 

42.5 27.6129 

45.0 26.0645 

47.5 24.0000 

50.0 25.2903 

52.5 27.6129 

55.0 29.6774 

57.5 30.9677 

60.0 31.4839 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 132.0000 

5.0 128.8000 

7.5 124.8000 

10.0 120.8000 

12.5 116.0000 

15.0 111.2000 

17.5 107.2000 

20.0 104.0000 

22.5 100.0000 

25.0 96.0000 

27.5 92.0000 

30.0 88.8000 
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32.5 85.6000 

35.0 82.4000 

37.5 78.4000 

40.0 75.2000 

42.5 72.0000 

45.0 69.6000 

47.5 65.6000 

50.0 62.4000 

52.5 57.6000 

55.0 55.2000 

57.5 50.4000 

60.0 47.2000 

 

 

Dromocrone  
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Dromocrone traslate  

  

 

 

 

Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 13.3 13.3 -- 

G= 5.0 [m] 12.7 12.7 -- 

G= 7.5 [m] 12.2 12.2 -- 

G= 10.0 [m] 11.6 11.6 -- 

G= 12.5 [m] 10.4 10.4 -- 

G= 15.0 [m] 9.3 9.3 -- 

G= 17.5 [m] 8.8 8.8 -- 

G= 20.0 [m] 9.0 10.2 -- 

G= 22.5 [m] 8.4 11.6 -- 
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G= 25.0 [m] 8.2 13.0 -- 

G= 27.5 [m] 7.8 16.0 -- 

G= 30.0 [m] 8.1 16.1 -- 

G= 32.5 [m] 8.1 17.4 -- 

G= 35.0 [m] 8.2 18.2 -- 

G= 37.5 [m] 8.7 24.9 -- 

G= 40.0 [m] 8.8 27.0 -- 

G= 42.5 [m] 9.1 29.9 -- 

G= 45.0 [m] 6.5 32.6 -- 

G= 47.5 [m] 6.0 34.5 -- 

G= 50.0 [m] 5.5 36.9 -- 

G= 52.5 [m] 5.0 40.8 -- 

G= 55.0 [m] 4.6 42.9 -- 

G= 57.5 [m] 4.8 43.5 -- 

G= 60.0 [m] 5.0 44.0 -- 

Velocità [m/sec] 368.4 756.2 656.9 

Descrizione Ghiaie e ciottoli 

inglobate in cemento 

Calcarenite Sabbia ghiaiosa 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 766.91 1574.17 1367.52 

Vs [m/s] 368.41 756.21 656.94 

G0 [MPa] 244.31 1029.33 776.82 

Ed [Mpa] 1058.66 4460.45 3366.21 

M0 [MPa] 814.35 3431.11 2589.39 

Ey [Mpa] 659.63 2779.20 2097.41 
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G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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3.3.5- Indagine sismica a rifrazione onde P sito ST3 

 

 

 

 

Geometria geofoni  
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 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 20.2000 

5.0 21.4000 

7.5 22.1667 

10.0 22.8333 

12.5 23.6667 

15.0 24.5000 

17.5 25.1667 

20.0 26.0000 

22.5 26.8333 

25.0 27.6667 

27.5 28.5000 

30.0 29.3333 

32.5 30.0000 

35.0 30.8333 

37.5 31.6667 

40.0 32.1667 

42.5 32.8333 

45.0 33.6667 

47.5 34.3333 

50.0 35.0000 
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52.5 35.6667 

55.0 36.1667 

57.5 36.8333 

60.0 37.5000 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 25.6667 

5.0 23.8333 

7.5 23.0000 

10.0 22.0000 

12.5 21.0000 

15.0 19.8000 

17.5 20.4000 

20.0 21.2000 

22.5 21.8000 

25.0 23.4000 

27.5 24.4000 
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30.0 25.8000 

32.5 26.8000 

35.0 27.4000 

37.5 28.2000 

40.0 28.8000 

42.5 29.8000 

45.0 31.0000 

47.5 31.6000 

50.0 32.4000 

52.5 33.2000 

55.0 34.1667 

57.5 35.4000 

60.0 36.2000 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 39.0000 

5.0 37.8000 
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7.5 36.2000 

10.0 34.2000 

12.5 32.0000 

15.0 30.0000 

17.5 28.0000 

20.0 26.4000 

22.5 24.4000 

25.0 23.4000 

27.5 22.4000 

30.0 21.0000 

32.5 20.5217 

35.0 21.4000 

37.5 22.1667 

40.0 23.0000 

42.5 24.1667 

45.0 25.1667 

47.5 26.0000 

50.0 26.5000 

52.5 26.8333 

55.0 27.6667 

57.5 28.3333 

60.0 29.3333 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 46.7826 

5.0 46.2609 

7.5 45.3913 

10.0 44.0000 

12.5 42.6087 

15.0 41.0435 

17.5 38.9565 

20.0 36.6957 

22.5 34.7826 

25.0 32.8696 

27.5 30.7798 

30.0 27.4783 

32.5 25.5652 

35.0 22.2609 

37.5 20.3478 

40.0 19.1304 

42.5 17.9130 

45.0 17.3913 

47.5 16.0000 

50.0 17.6000 
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52.5 19.1304 

55.0 20.8696 

57.5 22.0870 

60.0 23.6522 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 49.5000 

5.0 48.5000 

7.5 47.3333 

10.0 46.1667 

12.5 45.1667 

15.0 43.8333 

17.5 42.3333 

20.0 40.6667 

22.5 39.3333 

25.0 38.0000 

27.5 37.0000 
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30.0 35.6667 

32.5 34.5000 

35.0 33.3333 

37.5 31.8333 

40.0 30.3333 

42.5 29.1667 

45.0 27.6667 

47.5 26.5000 

50.0 25.0000 

52.5 22.6667 

55.0 21.1667 

57.5 18.8333 

60.0 17.5000 

 

 

Dromocrone  

  

 
 

 

Dromocrone traslate  
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Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 3.3 27.5 42.7 

G= 5.0 [m] 3.6 24.3 37.1 

G= 7.5 [m] 3.9 20.9 30.9 

G= 10.0 [m] 4.2 17.2 26.3 

G= 12.5 [m] 4.4 13.2 21.6 

G= 15.0 [m] 4.7 10.5 18.2 

G= 17.5 [m] 4.8 6.1 13.5 

G= 20.0 [m] 4.6 6.6 13.7 

G= 22.5 [m] 4.3 7.7 14.2 

G= 25.0 [m] 4.3 5.9 8.9 

G= 27.5 [m] 4.1 5.6 8.9 

G= 30.0 [m] 3.9 6.5 11.3 

G= 32.5 [m] 3.6 8.0 11.3 

G= 35.0 [m] 3.2 9.9 13.7 

G= 37.5 [m] 3.4 7.3 9.4 

G= 40.0 [m] 3.8 3.8 4.9 

G= 42.5 [m] 3.8 3.8 3.8 

G= 45.0 [m] 3.6 3.6 3.6 

G= 47.5 [m] 4.3 4.3 4.3 

G= 50.0 [m] 5.0 5.0 5.0 
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G= 52.5 [m] 5.7 5.7 5.7 

G= 55.0 [m] 5.8 5.8 5.8 

G= 57.5 [m] 5.3 5.3 5.3 

G= 60.0 [m] 4.9 4.9 4.9 

Velocità [m/sec] 463.4 2006.7 2240.6 

Descrizione Ghiaie, ciottoli e 

blocchi calcarenitici 

inglobate in cemento 

Sabbia ghiaiosa Calcarenite 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 463.42 2006.66 2240.62 

Vs [m/s] 222.62 963.97 1076.36 

G0 [MPa] 89.21 1672.63 2085.39 

Ed [Mpa] 386.56 7248.04 9036.70 

M0 [MPa] 297.35 5575.42 6951.31 

Ey [Mpa] 240.86 4516.09 5630.56 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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3.3.6- Indagine sismica a rifrazione onde S sito ST3 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  



  

139 

 

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 

 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 20.1143 

5.0 22.8571 

7.5 25.1429 

10.0 27.2000 

12.5 28.5714 

15.0 30.4000 

17.5 31.7714 

20.0 33.6000 
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22.5 34.9714 

25.0 36.1143 

27.5 37.7143 

30.0 39.7714 

32.5 42.0571 

35.0 43.2000 

37.5 44.8000 

40.0 46.6286 

42.5 47.7714 

45.0 48.9143 

47.5 49.8286 

50.0 50.5143 

52.5 51.2000 

55.0 52.3429 

57.5 53.7143 

60.0 54.4000 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 40.4571 

5.0 38.4000 

7.5 36.5714 

10.0 33.1429 

12.5 30.4000 

15.0 28.3429 

17.5 31.0857 

20.0 33.8286 

22.5 37.0286 

25.0 37.9429 

27.5 40.2286 

30.0 41.3714 
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32.5 42.7429 

35.0 44.8000 

37.5 46.4000 

40.0 47.3143 

42.5 49.6000 

45.0 51.2000 

47.5 53.0286 

50.0 54.4000 

52.5 55.3143 

55.0 56.2286 

57.5 57.6000 

60.0 58.9714 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 47.7714 

5.0 46.8571 

7.5 45.2571 

10.0 43.6571 

12.5 42.7429 

15.0 41.6000 

17.5 40.2286 

20.0 38.4000 

22.5 36.1143 

25.0 33.1429 

27.5 31.5429 

30.0 27.6571 
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32.5 27.6571 

35.0 28.8000 

37.5 32.9143 

40.0 34.2857 

42.5 35.8857 

45.0 37.9429 

47.5 39.7714 

50.0 40.6857 

52.5 41.6000 

55.0 43.2000 

57.5 43.8857 

60.0 45.7143 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 80.2286 

5.0 78.4000 

7.5 77.2572 

10.0 75.8857 

12.5 74.5143 

15.0 73.8286 

17.5 72.2286 

20.0 71.5429 

22.5 69.4857 

25.0 68.1143 

27.5 66.7429 

30.0 65.3714 
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32.5 61.4857 

35.0 59.2000 

37.5 57.1429 

40.0 52.3429 

42.5 47.5429 

45.0 43.8857 

47.5 38.8571 

50.0 41.3714 

52.5 44.5714 

55.0 49.6000 

57.5 51.8857 

60.0 53.0286 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 73.1429 

5.0 70.4000 

7.5 66.0572 

10.0 63.5429 

12.5 61.0286 

15.0 59.8857 

17.5 59.2000 

20.0 58.0571 

22.5 56.4571 

25.0 55.0857 

27.5 53.9429 

30.0 52.8000 
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32.5 51.4286 

35.0 50.0571 

37.5 48.4571 

40.0 47.5429 

42.5 46.1714 

45.0 45.0286 

47.5 43.4286 

50.0 40.9143 

52.5 39.3143 

55.0 37.4857 

57.5 35.6571 

60.0 30.8571 

 

 

Dromocrone  
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Dromocrone traslate  

  

 

 

 

Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 2.9 9.5 -- 

G= 5.0 [m] 3.1 8.4 -- 

G= 7.5 [m] 3.3 7.5 -- 

G= 10.0 [m] 3.4 6.8 -- 

G= 12.5 [m] 3.3 6.9 -- 

G= 15.0 [m] 2.8 8.0 -- 

G= 17.5 [m] 2.3 9.2 -- 

G= 20.0 [m] 1.8 10.3 -- 

G= 22.5 [m] 1.7 10.2 -- 
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G= 25.0 [m] 1.4 10.7 -- 

G= 27.5 [m] 1.2 11.0 -- 

G= 30.0 [m] 1.0 11.4 -- 

G= 32.5 [m] 0.7 11.8 -- 

G= 35.0 [m] 0.7 11.8 -- 

G= 37.5 [m] 0.5 12.1 -- 

G= 40.0 [m] 0.3 12.3 -- 

G= 42.5 [m] 0.5 11.7 -- 

G= 45.0 [m] 0.6 11.3 -- 

G= 47.5 [m] 0.6 11.2 -- 

G= 50.0 [m] 2.9 5.7 -- 

G= 52.5 [m] 5.2 5.2 -- 

G= 55.0 [m] 5.5 5.5 -- 

G= 57.5 [m] 4.5 4.5 -- 

G= 60.0 [m] 3.5 3.6 -- 

Velocità [m/sec] 262.1 799.1 1941.7 

Descrizione Ghiaie, ciottoli e 

blocchi calcarenitici 

Sabbie ghiaiose Calcareniti 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 545.71 1663.36 4041.95 

Vs [m/s] 262.15 799.05 1941.69 

G0 [MPa] 123.70 1149.27 6786.28 

Ed [Mpa] 536.03 4980.17 29407.20 

M0 [MPa] 412.33 3830.90 22620.92 

Ey [Mpa] 333.99 3103.03 18322.95 
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G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 

 

 

 

 



  

152 
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3.3.7- Indagine sismica a rifrazione onde P sito ST4 
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Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 7.3684 

5.0 9.8947 

7.5 12.0000 

10.0 13.2632 

12.5 14.5263 

15.0 16.4211 

17.5 18.2326 

20.0 19.1628 

22.5 20.6512 

25.0 21.0233 

27.5 22.5185 

30.0 24.0000 

32.5 26.9630 

35.0 28.4445 

37.5 29.3333 

40.0 30.5185 

42.5 32.0000 

45.0 33.1852 

47.5 34.3704 

50.0 34.6667 
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52.5 35.2593 

55.0 36.4445 

57.5 37.3333 

60.0 38.5185 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 29.9259 

5.0 28.4445 

7.5 26.9630 

10.0 25.4815 

12.5 23.4074 

15.0 21.9259 

17.5 24.0000 

20.0 25.1852 

22.5 26.9630 

25.0 29.9259 

27.5 32.0000 
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30.0 33.1852 

32.5 34.6667 

35.0 35.8519 

37.5 37.0370 

40.0 37.9259 

42.5 39.1111 

45.0 40.0000 

47.5 41.7778 

50.0 42.6667 

52.5 44.1482 

55.0 44.4445 

57.5 45.3333 

60.0 48.0000 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 39.7037 

5.0 38.2222 
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7.5 37.3333 

10.0 35.2593 

12.5 33.7778 

15.0 32.5926 

17.5 31.7037 

20.0 29.6296 

22.5 28.4445 

25.0 26.3704 

27.5 25.1852 

30.0 23.4074 

32.5 23.1111 

35.0 24.5926 

37.5 25.7778 

40.0 26.6667 

42.5 27.8519 

45.0 28.4445 

47.5 29.3333 

50.0 29.6296 

52.5 30.8148 

55.0 32.2963 

57.5 32.8889 

60.0 33.7778 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 65.5385 

5.0 63.3846 

7.5 61.8462 

10.0 59.6923 

12.5 58.1539 

15.0 56.6154 

17.5 54.7692 

20.0 51.6923 

22.5 49.8462 

25.0 47.0769 

27.5 43.0769 

30.0 40.0000 

32.5 36.9231 

35.0 33.2308 

37.5 30.1539 

40.0 25.5385 

42.5 22.7692 

45.0 21.5385 

47.5 18.7692 

50.0 21.8462 
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52.5 26.4615 

55.0 28.3077 

57.5 30.1539 

60.0 31.6923 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 44.5714 

5.0 43.4286 

7.5 42.5714 

10.0 41.7143 

12.5 40.2857 

15.0 38.8572 

17.5 38.5714 

20.0 37.4286 

22.5 36.2857 

25.0 34.2857 

27.5 33.1429 
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30.0 32.0000 

32.5 31.1429 

35.0 30.2857 

37.5 28.8571 

40.0 27.4286 

42.5 26.8571 

45.0 25.7143 

47.5 24.8571 

50.0 22.8571 

52.5 21.4286 

55.0 20.8571 

57.5 19.7143 

60.0 18.5714 

 

 

Dromocrone  

  

 
 

 

Dromocrone traslate  
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Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 0.0 10.8 -- 

G= 5.0 [m] 0.0 10.5 -- 

G= 7.5 [m] 0.0 10.7 -- 

G= 10.0 [m] 0.0 10.3 -- 

G= 12.5 [m] 0.0 10.0 -- 

G= 15.0 [m] 0.0 9.8 -- 

G= 17.5 [m] 0.0 9.8 -- 

G= 20.0 [m] 0.0 9.2 -- 

G= 22.5 [m] 0.4 8.2 -- 

G= 25.0 [m] 0.2 9.2 -- 

G= 27.5 [m] 0.4 8.8 -- 

G= 30.0 [m] 0.9 7.9 -- 

G= 32.5 [m] 1.2 7.5 -- 

G= 35.0 [m] 0.9 7.8 -- 

G= 37.5 [m] 0.6 8.4 -- 

G= 40.0 [m] 0.1 9.1 -- 

G= 42.5 [m] 1.3 7.2 -- 

G= 45.0 [m] 1.1 7.3 -- 

G= 47.5 [m] 1.1 7.4 -- 

G= 50.0 [m] 3.7 3.7 -- 
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G= 52.5 [m] 7.5 7.5 -- 

G= 55.0 [m] 7.0 7.0 -- 

G= 57.5 [m] 6.4 6.4 -- 

G= 60.0 [m] 5.8 5.8 -- 

Velocità [m/sec] 494.4 1172.3 2093.5 

Descrizione Ghiaie, ciottoli e 

blocchi calcarenitici in 

cemento 

Calcareniti Argille limose 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 494.38 1172.25 2093.52 

Vs [m/s] 237.49 563.13 1005.70 

G0 [MPa] 101.52 570.81 1820.56 

Ed [Mpa] 439.93 2473.52 7889.11 

M0 [MPa] 338.41 1902.71 6068.55 

Ey [Mpa] 274.11 1541.20 4915.52 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 

 

 



  

164 
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3.3.8- Indagine sismica a rifrazione onde S sito ST4 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  
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Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 

 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 21.1111 

5.0 21.7778 

7.5 24.0000 

10.0 25.6000 

12.5 26.8889 

15.0 27.5556 

17.5 29.1111 

20.0 30.4444 



  

168 

 

22.5 30.6667 

25.0 31.5556 

27.5 32.8889 

30.0 34.8889 

32.5 36.0000 

35.0 36.6667 

37.5 37.5556 

40.0 38.2222 

42.5 39.5556 

45.0 40.4444 

47.5 42.2222 

50.0 43.1111 

52.5 44.4444 

55.0 45.5556 

57.5 46.2222 

60.0 48.0000 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 48.6154 

5.0 45.2308 

7.5 42.7692 

10.0 40.6154 

12.5 36.9231 

15.0 34.4000 

17.5 39.0769 

20.0 42.4615 

22.5 46.1539 

25.0 48.9231 

27.5 50.4615 

30.0 52.0000 
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32.5 54.1539 

35.0 56.6154 

37.5 59.6923 

40.0 60.9231 

42.5 63.0769 

45.0 64.9231 

47.5 66.4615 

50.0 68.3077 

52.5 70.1539 

55.0 71.6923 

57.5 73.5385 

60.0 74.7692 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 52.3077 

5.0 50.1539 

7.5 46.7692 

10.0 44.4444 

12.5 42.4444 

15.0 40.8889 

17.5 38.8889 

20.0 37.3333 

22.5 35.7778 

25.0 33.3333 

27.5 31.7778 

30.0 30.0000 
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32.5 30.0000 

35.0 31.3333 

37.5 32.0000 

40.0 33.1111 

42.5 34.6667 

45.0 35.7778 

47.5 37.3333 

50.0 39.5556 

52.5 40.8889 

55.0 42.8889 

57.5 44.2222 

60.0 45.5556 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 78.0000 

5.0 75.6667 

7.5 73.0000 

10.0 72.0000 

12.5 70.6667 

15.0 68.0000 

17.5 63.6667 

20.0 61.3333 

22.5 57.0000 

25.0 53.3333 

27.5 50.3333 

30.0 48.0000 
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32.5 46.0000 

35.0 43.0000 

37.5 41.6667 

40.0 37.6667 

42.5 35.6667 

45.0 31.6667 

47.5 27.6667 

50.0 30.6667 

52.5 31.6667 

55.0 34.3333 

57.5 35.6667 

60.0 37.3333 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 86.0000 

5.0 84.0000 

7.5 82.6667 

10.0 81.6667 

12.5 79.6667 

15.0 78.3333 

17.5 77.0000 

20.0 75.0000 

22.5 73.6667 

25.0 72.3333 

27.5 70.3333 

30.0 68.6667 
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32.5 67.3333 

35.0 65.3333 

37.5 63.6667 

40.0 61.3333 

42.5 59.0000 

45.0 55.0000 

47.5 52.6667 

50.0 50.6667 

52.5 48.3333 

55.0 46.0000 

57.5 41.6000 

60.0 37.6000 

 

 

Dromocrone  
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Dromocrone traslate  

  

 

 

 

Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 2.5 [m] 5.2 12.0 -- 

G= 5.0 [m] 5.2 10.8 -- 

G= 7.5 [m] 5.2 9.7 -- 

G= 10.0 [m] 5.2 9.7 -- 

G= 12.5 [m] 5.7 7.1 -- 

G= 15.0 [m] 6.0 6.0 -- 

G= 17.5 [m] 5.7 7.2 -- 

G= 20.0 [m] 5.6 6.8 -- 

G= 22.5 [m] 5.1 8.8 -- 
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G= 25.0 [m] 4.9 9.5 -- 

G= 27.5 [m] 5.7 5.7 -- 

G= 30.0 [m] 5.3 7.3 -- 

G= 32.5 [m] 5.1 8.2 -- 

G= 35.0 [m] 4.9 7.9 -- 

G= 37.5 [m] 4.8 7.7 -- 

G= 40.0 [m] 4.3 8.0 -- 

G= 42.5 [m] 4.1 8.2 -- 

G= 45.0 [m] 3.6 9.9 -- 

G= 47.5 [m] 3.4 10.5 -- 

G= 50.0 [m] 3.6 9.4 -- 

G= 52.5 [m] 3.6 9.4 -- 

G= 55.0 [m] 3.6 9.0 -- 

G= 57.5 [m] 3.4 9.7 -- 

G= 60.0 [m] 3.1 10.5 -- 

Velocità [m/sec] 318.9 1217.0 1780.5 

Descrizione    

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 663.78 2533.48 3706.39 

Vs [m/s] 318.87 1217.05 1780.49 

G0 [MPa] 183.02 2666.16 5706.28 

Ed [Mpa] 793.09 11553.36 24727.19 

M0 [MPa] 610.07 8887.20 19020.92 

Ey [Mpa] 494.15 7198.63 15406.94 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 
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Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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4.  
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4.3.4- Indagine sismica a rifrazione onde P sito ST5 

 

 

 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 

5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 
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19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 18.4000 

5.0 21.6598 

7.5 24.8000 

10.0 26.4000 

12.5 30.4000 

15.0 32.8000 

17.5 36.0000 

20.0 37.6000 
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22.5 39.2000 

25.0 41.6000 

27.5 44.0000 

30.0 45.6000 

32.5 49.0000 

35.0 51.2000 

37.5 53.8076 

40.0 56.0000 

42.5 58.5000 

45.0 60.0000 

47.5 61.5000 

50.0 62.0000 

52.5 63.5000 

55.0 64.5000 

57.5 66.0000 

60.0 67.5000 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  Tempo  
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 [m]  [ms] 

2.5 31.6917 

5.0 30.7798 

7.5 28.7278 

10.0 26.2198 

12.5 22.4000 

15.0 15.5000 

17.5 19.8358 

20.0 21.5000 

22.5 23.5000 

25.0 29.0000 

27.5 32.0000 

30.0 33.0000 

32.5 35.5000 

35.0 38.5000 

37.5 40.5000 

40.0 42.5000 

42.5 44.0000 

45.0 47.0000 

47.5 47.5000 

50.0 49.6000 

52.5 51.2000 

55.0 53.0000 

57.5 54.5000 

60.0 55.5000 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 40.0000 

5.0 39.0000 

7.5 38.5000 

10.0 36.5000 

12.5 36.0000 

15.0 32.6037 

17.5 29.6000 

20.0 28.8000 

22.5 26.4000 

25.0 22.4000 

27.5 19.8358 

30.0 15.2000 

32.5 16.0000 

35.0 19.8358 

37.5 20.7478 

40.0 23.0000 

42.5 26.0000 

45.0 27.0000 

47.5 30.0000 

50.0 33.5000 



  

186 

 

52.5 35.5000 

55.0 39.0000 

57.5 42.0000 

60.0 43.5000 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 52.8000 

5.0 50.8436 

7.5 47.8796 

10.0 46.7396 

12.5 42.4077 

15.0 40.8000 

17.5 37.6000 

20.0 35.2000 

22.5 32.8000 

25.0 31.2000 

27.5 28.8000 
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30.0 28.0000 

32.5 25.0000 

35.0 22.4000 

37.5 21.8878 

40.0 19.8358 

42.5 19.5000 

45.0 17.0000 

47.5 12.5000 

50.0 14.0000 

52.5 17.0000 

55.0 20.0000 

57.5 22.5000 

60.0 25.5000 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 65.5000 

5.0 64.0000 
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7.5 62.0000 

10.0 61.5000 

12.5 59.0000 

15.0 57.5000 

17.5 55.5000 

20.0 54.0000 

22.5 53.0000 

25.0 51.2000 

27.5 50.4000 

30.0 48.8000 

32.5 47.2000 

35.0 44.0000 

37.5 41.6000 

40.0 38.4000 

42.5 35.0000 

45.0 33.6000 

47.5 32.0000 

50.0 28.0000 

52.5 26.0000 

55.0 23.5000 

57.5 21.0000 

60.0 19.0000 

 

 

Dromocrone  
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Dromocrone traslate  

  

 
 

 

Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 

G= 2.5 [m] 7.0 7.0 

G= 5.0 [m] 7.2 7.2 

G= 7.5 [m] 7.3 7.3 

G= 10.0 [m] 7.5 7.5 

G= 12.5 [m] 7.3 7.3 

G= 15.0 [m] 7.2 8.1 

G= 17.5 [m] 6.9 6.9 

G= 20.0 [m] 6.9 6.9 

G= 22.5 [m] 7.7 7.7 

G= 25.0 [m] 7.9 7.9 

G= 27.5 [m] 8.5 8.5 

G= 30.0 [m] 8.5 8.5 

G= 32.5 [m] 9.0 9.0 

G= 35.0 [m] 9.4 9.4 

G= 37.5 [m] 9.6 9.6 

G= 40.0 [m] 9.4 9.4 

G= 42.5 [m] 9.6 9.6 
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G= 45.0 [m] 9.7 9.7 

G= 47.5 [m] 9.8 9.8 

G= 50.0 [m] 10.0 10.0 

G= 52.5 [m] 9.8 9.8 

G= 55.0 [m] 10.0 10.0 

G= 57.5 [m] 10.2 10.2 

G= 60.0 [m] 10.3 10.3 

Velocità [m/sec] 615.5 1420.1 

Descrizione Argille limose poco consistenti Argille limose molto consistenti 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1727.93 2025.40 

Vp [m/s] 615.53 1420.09 

Vs [m/s] 335.58 626.32 

G0 [MPa] 202.70 706.09 

Ed [Mpa] 878.37 3059.73 

M0 [MPa] 675.67 2353.63 

Ey [Mpa] 547.29 1906.44 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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192 

 

 
 

 
 

4.3.5- Indagine sismica a rifrazione onde S sito ST5 

 

Geometria geofoni  

  

 Posizione X  

 [m] 

Posizione Z  

 [m] 

1 2.5 0.0 

2 5.0 0.0 

3 7.5 0.0 

4 10.0 0.0 
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5 12.5 0.0 

6 15.0 0.0 

7 17.5 0.0 

8 20.0 0.0 

9 22.5 0.0 

10 25.0 0.0 

11 27.5 0.0 

12 30.0 0.0 

13 32.5 0.0 

14 35.0 0.0 

15 37.5 0.0 

16 40.0 0.0 

17 42.5 0.0 

18 45.0 0.0 

19 47.5 0.0 

20 50.0 0.0 

21 52.5 0.0 

22 55.0 0.0 

23 57.5 0.0 

24 60.0 0.0 

 

Dati battute  

  

Battuta 1 

  Posizione sorgente X 0 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 



  

194 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 33.8667 

5.0 36.0000 

7.5 38.4000 

10.0 40.8000 

12.5 42.9333 

15.0 45.3333 

17.5 46.9333 

20.0 48.5333 

22.5 50.9333 

25.0 52.5333 

27.5 54.1333 

30.0 56.0000 

32.5 57.3333 

35.0 59.2000 

37.5 60.8000 

40.0 62.4000 

42.5 63.2000 

45.0 64.2667 

47.5 65.8667 

50.0 67.4667 
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52.5 71.4667 

55.0 72.8000 

57.5 74.4000 

60.0 75.7333 

 

Battuta 2 

  Posizione sorgente X 15 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 45.3333 

5.0 41.3333 

7.5 39.7333 

10.0 35.4667 

12.5 30.9333 

15.0 26.1333 

17.5 30.6667 

20.0 32.8000 

22.5 36.5333 

25.0 42.4000 

27.5 46.6667 
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30.0 49.3333 

32.5 50.4000 

35.0 52.2667 

37.5 54.9333 

40.0 57.3333 

42.5 60.5333 

45.0 63.2000 

47.5 66.1333 

50.0 68.5333 

52.5 70.1333 

55.0 70.9333 

57.5 72.0000 

60.0 73.3333 

 

Battuta 3 

  Posizione sorgente X 31 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 58.9333 

5.0 58.1333 
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7.5 56.5333 

10.0 54.6667 

12.5 52.8000 

15.0 50.6667 

17.5 47.4667 

20.0 44.5333 

22.5 42.1333 

25.0 39.2000 

27.5 35.7333 

30.0 29.8667 

32.5 27.4667 

35.0 30.9333 

37.5 36.5333 

40.0 41.3333 

42.5 44.8000 

45.0 49.0667 

47.5 55.7333 

50.0 60.8000 

52.5 62.4000 

55.0 66.1333 

57.5 67.7333 

60.0 70.4000 

 

Battuta 4 

  Posizione sorgente X 48 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 
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Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 54.4000 

5.0 51.7333 

7.5 50.1333 

10.0 48.0000 

12.5 46.9333 

15.0 45.3333 

17.5 44.2667 

20.0 42.6667 

22.5 41.6000 

25.0 39.7333 

27.5 39.2000 

30.0 37.6000 

32.5 37.0667 

35.0 35.7333 

37.5 34.9333 

40.0 33.3333 

42.5 31.7333 

45.0 30.4000 

47.5 29.8667 

50.0 30.4000 
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52.5 32.8000 

55.0 34.9333 

57.5 36.2667 

60.0 38.1333 

 

Battuta 5 

  Posizione sorgente X 63 [m] 

  Posizione sorgente Z 0 [m] 

 

 
 

Posizione geofono  

 [m] 

Tempo  

 [ms] 

2.5 69.0667 

5.0 68.0000 

7.5 66.6667 

10.0 66.1333 

12.5 64.8000 

15.0 63.7333 

17.5 62.6667 

20.0 61.0667 

22.5 59.2000 

25.0 56.2667 

27.5 54.1333 
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30.0 52.0000 

32.5 49.6000 

35.0 48.0000 

37.5 46.6667 

40.0 45.3333 

42.5 43.2000 

45.0 41.8667 

47.5 40.5333 

50.0 36.8000 

52.5 33.8667 

55.0 32.8000 

57.5 30.4000 

60.0 28.5333 

 

 

Dromocrone  

  

 
 

 

Dromocrone traslate  
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Interpretazione col metodo G,.R.M.  

  

  XY: 0 

 

 Strato n. 1 Strato n. 2 

G= 2.5 [m] 7.0 -- 

G= 5.0 [m] 6.9 -- 

G= 7.5 [m] 7.0 -- 

G= 10.0 [m] 7.2 -- 

G= 12.5 [m] 7.3 -- 

G= 15.0 [m] 7.3 -- 

G= 17.5 [m] 7.4 -- 

G= 20.0 [m] 7.3 -- 

G= 22.5 [m] 7.8 -- 

G= 25.0 [m] 7.6 -- 

G= 27.5 [m] 7.0 -- 

G= 30.0 [m] 7.0 -- 

G= 32.5 [m] 6.7 -- 

G= 35.0 [m] 6.8 -- 

G= 37.5 [m] 7.0 -- 

G= 40.0 [m] 7.0 -- 

G= 42.5 [m] 7.1 -- 

G= 45.0 [m] 7.1 -- 

G= 47.5 [m] 6.9 -- 

G= 50.0 [m] 7.1 -- 
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G= 52.5 [m] 7.3 -- 

G= 55.0 [m] 7.3 -- 

G= 57.5 [m] 7.2 -- 

G= 60.0 [m] 7.3 -- 

Velocità [m/sec] 431.4 1422.8 

Descrizione Argille limose poco consolidate Argille limose molto 

consolidate 

 

Altri parametri geotecnici  

  

 Strato n. 1 Strato n. 2 

Coefficiente Poisson 0.35 0.35 

Densità [kg/m³] 1800.00 1800.00 

Vp [m/s] 898.09 2961.80 

Vs [m/s] 431.43 1422.80 

G0 [MPa] 335.03 3643.86 

Ed [Mpa] 1451.81 15790.05 

M0 [MPa] 1116.77 12146.19 

Ey [Mpa] 904.59 9838.41 

 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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3.2.Indagine con Georadar 

Il georadar, noto anche come GPR (Ground Probing Radar) è una metodologia non invasiva 

utilizzata in geofisica, nello studio del primo sottosuolo, che si basa sull’analisi delle riflessioni di 

onde elettromagnetiche trasmesse nel terreno. 

Grazie a questa tecnologia, infatti, è possibile indagare i primi metri del sottosuolo tramite la 

riflessione delle onde elettromagnetiche senza l’effrazione del sottosuolo. 

Il sistema multi-array permette vantaggi in termini di produttività dell’indagine e di qualità dei 

risultati forniti. Gestendo 32 antenne a 600 MHz con doppia polarizzazione (23VV+9HH) 

consente di “coprire”, con un solo passaggio sul terreno, una porzione di sottosuolo di circa 1.0 m. 

Acquisendo scansioni adiacenti è possibile ottenere una copertura totale dell’area (GPR 3D). 
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ALLEGATI TECNICI: 
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