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PREMESSA 

 

Tra il 22/01/07 e il 30/01/07 sono stati realizzati n.2 sondaggi geognostici propedeutici alla 

caratterizzazione sismica del sito in località concentrico in Comune di Barge (CN). 

 

Nei giorni 07/02/2007 e 08/02/2007, inoltre, è stata eseguita una campagna d’indagini geofisiche 

rispettivamente con metodologia Down – Hole nei fori di sondaggio S1 ed S2, e con tecnica a 

rifrazione sugli stendimenti denominati G1 e G2.    

 

Di seguito vengono descritte le modalità di esecuzione delle indagini realizzate e in allegato si 

forniscono i risultati ottenuti. 



COROGRAFIA DI INQUADRAMENTO GENERALE
DELL'AREA OGGETTO DI INDAGINI
(Reg. Piemonte - C.T.R. Raster F190080/191050)



 

INDAGINI GEOGNOSTICHE 

 

Committente:  Studio Dott. ZANELLA 

Commessa:  07004 

Cantiere:  Barge (CN) 

 

Tra il 22/01/07 e il 30/01/07 sono stati realizzati n.2 sondaggi geognostici propedeutici alla 

caratterizzazione sismica del sito in località concentrico in Comune di Barge (CN). (Vedi corografia 

e Tav.01). 

 

In particolare si tratta dei sondaggi denominati: 

 S1, S2:  profondi 30.00m, e attrezzati con tubo cieco in PVC diam. 3” fino alla 

profondità di  -30.0m da p.c. per eseguire una prospezione sismica tipo Down-Hole. 

 

La terebrazione è stata eseguita impiegando una sonda idraulica GEOMARC – G2 montata su carro 

cingolato (vedi foto successiva), di cui nella tabella a seguire vengono presentate le principali 

caratteristiche: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Particolare fotografico della sonda utilizzata 
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Metodologia di perforazione 

 

Carotaggio continuo 

La perforazione è stata condotta a rotazione con carotaggio continuo del terreno attraversato 

utilizzando carotieri semplici di diametro 101mm e 131mm, tali da rendere minimo il disturbo dei 

materiali attraversati e da consentire il prelievo dei campioni rappresentativi (carote).  

 

La perforazione di carotaggio per il recupero dei campioni, è stata eseguita, compatibilmente con la 

natura dei terreni attraversati, senza l’uso di fluido di circolazione (carotaggio a secco). 

 

 

Rivestimento 
 
Per il sostegno delle pareti del foro, la natura del terreno e la finalità dell’intervento hanno 

determinato la necessità di rivestire il foro: a tal scopo sono stati impiegati rivestimenti provvisori 

consistenti in tubi di acciaio speciale filettati, della lunghezza di 1.5m e del diametro di 127mm fino 

a fondo foro. 

 

SONDA PERFORATRICE IDRAULICA 

Modello: GEOMARC – G2 

coppia max. kgm 1000 

velocità di rotazione rpm 12÷550 

spinta kg 5800 

tiro kg 8300 

velocità risalita (min.-max.) m/min 10÷42 

velocità discesa (min.-max.) m/min 14÷61 

tiro max. argano kg 3350 

motore diesel Deutz Hp 120 

Pompa a pistoni Nenzi triplex 200 per fanghi 

portata max. l/min 200 

pressione max. esercizio bar 80 



 

Durante le operazioni di posa del rivestimento provvisorio si è reso necessario l’impiego di fluidi di 

perforazione per il raffreddamento del tagliente (scarpa) e l’asportazione del detrito: a tale scopo si 

è impiegata circolazione diretta di acqua chiara.  

 

 

I campioni estratti durante la perforazione a carotaggio continuo sono conservati in apposite 

cassette catalogatrici in polietilene, opportunamente classificate con gli estremi identificativi del 

sondaggio, depositate presso il deposito comunale. 

 

 

 

Strumentazione geotecnica 
 

Tubo per indagine down-hole 

Al termine della perforazione, nei fori di sondaggio è stata installata un’apposita tubazione per 

alloggiare lo strumento di misura della prova geofisica. 

 

Lo strumento, posato nel foro appositamente predisposto, è costituito da un tubo PVC pesante diam. 

3”. Gli spezzoni, della lunghezza di 3m ciascuno, sono uniti tramite apposite giunzioni M/F a 

bicchiere. Per migliorare le condizioni di tenuta della tubazione, i filetti sono stati sigillati con 

silicone e nastrati. 

 

Per rendere solidale la colonna al terreno, l’intercapedine è stata sigillata e cementata con miscela 

binaria acqua-cemento fino a refluimento a piano campagna. 

 

Nel sigillo cementizio è stato, infine, annegato il pozzetto metallico di protezione, munito di 

chiusura a lucchetto, le cui chiavi sono a disposizione del Committente. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Particolari fotografici dei  terminali di protezione adottati  

 

 

PROVE GEOTECNICHE IN SITO 

 

Prove S.P.T. 

 

Nei fori di sondaggio S1 ed S2 sono state eseguite n.20 prove S.P.T. (“Standard Penetration Test”), 

alle profondità indicate in stratigrafia (n.10 prove per sondaggio). 

 

La prova è di tipo discontinuo e viene eseguita nel corso della perforazione a carotaggio continuo, 

interrompendo l’avanzamento del sondaggio a intervalli regolari o prestabiliti e che consente di 

ottenere dati sulla consistenza e sul grado di addensamento dei terreni attraversati. 

 

Le prove S.P.T. sono state effettuate tramite l’infissione, a partire dal fondo foro raggiunto, di un 

campionatore a parete grossa tipo Raymond (diam. 51 mm, lunghezza utile 562 mm), collegato al 

piano campagna da una batteria di aste di dimensioni standardizzate (diam. 51 mm, peso 7.5 kg/m), 

per mezzo di un’apparecchiatura a percussione del peso standard di 63.5 kg con sganciamento 

automatico del maglio (Trip Monkey tipo Pilcon) dall’altezza prefissata  di 760mm. Il dispositivo di 

sollevamento è fornito dall’argano oleodinamico della sonda perforatrice. 

 



 

Nei casi in cui non vi era pericolo di repentino collasso del foro, la prova è stata eseguita 

immediatamente dopo la manovra di carotaggio e prima della manovra di rivestimento, per evitare 

disturbi al terreno, previa verifica della quota del fondo foro.  

 

Il campionatore viene fatto penetrare nel terreno per una profondità di 45cm, a partire dalla quota di 

fondo foro (eventualmente ripulito tramite apposita manovra), rilevando il numero di colpi (N) 

necessari per la penetrazione di ciascun intervallo di 15 cm. Il valore di NSPT è ottenuto sommando 

i colpi necessari per il 2° e 3° tratto.  

 

La prova viene sospesa ogni qualvolta il numero di colpi N, per un tratto di 15 cm, supera il valore 

di 50, annotando in tal caso il rifiuto alla penetrazione e registrando l’infissione in centimetri 

ottenuta con 50 colpi. 

 

Per l’esecuzione delle prove SPT nei terreni a granulometria fine (limoso-sabbiosa) si è utilizzato il 

campionatore Raymond corredato di una scarpa troncoconica a punta aperta, la cui lunghezza 

standard è di 76 mm. 



 

INDAGINE GEOFISICA DI TIPO DOWN HOLE 

 

In data 07/02/2007, nel Comune di Barge (CN), è stata condotta un’indagine sismica con 

metodologia Down – Hole in due fori di sondaggio profondi 30m, denominati S1 ed S2 (la 

stratigrafia dei sondaggi eseguiti viene presentata in allegato). 

 

L’indagine, spinta a tutta la profondità dei fori, è stata effettuata allo scopo di determinare i tempi di 

arrivo dell’impulso delle onde compressionali P e delle onde di taglio S e consentire, di 

conseguenza, la caratterizzazione dal punto di vista sismico dei terreni indagati. 

 

Le misurazioni Down-Hole tradizionali usufruiscono di un solo foro di sondaggio, alle cui pareti 

viene ancorato un geofono tridimensionale. L’energia sismica viene prodotta in superficie, nei 

pressi della bocca del foro, secondo criteri tali da produrre anche le onde S. Misurando sui 

sismogrammi i tempi di transito relativi alle onde P ed S è possibile stimare l’andamento delle 

velocità intervallari Vp e Vs e i parametri elastici relativi ai terreni attraversati.  

 

I terreni indagati, come dimostrano le stratigrafie dei sondaggi a carotaggio continuo allegate al 

presente report, risultano essere costituiti essenzialmente da materiali di copertura soprastanti 

stratificazioni di ghiaie variamente addensate e cementate. 

 

La Normativa Italiana (Ordinanza dalla Presidenza del Consiglio dei Ministri n.3274 del 

20/03/2003 e s.m.i.), coerentemente con quanto indicato nell’Eurocodice 8, prevede una 

classificazione del sito in funzione sia della velocità delle onde S nella copertura sia dello spessore 

della stessa. Vengono identificate 5 classi, A, B, C, D e E a ognuna delle quali è associato uno 

spettro di risposta elastico. Lo schema indicativo di riferimento per la determinazione della classe 

del sito è il seguente: 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per Vs30 s’intende la media pesata delle velocità delle onde S negli strati fino a 30 metri di 

profondità dal piano di posa della fondazione. 

 

In generale il fenomeno dell’amplificazione sismica diventa più accentuato passando dalla classe A 

alla classe E. 

 

 

 

 

 
 
 

Classe Descrizione 
A Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati 

da valori di Vs30 superiori a 800 m/s, comprendenti eventuali 
strati di alterazione superficiale di spessore massimo pari a 5 m.

B Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto 
consistenti, con spessori di diverse decine di metri, 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs30, compresi fra 
360 m/s e 800 m/s (Nspt>50 o coesione non drenata >250 kPa).

C Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate o di argille di 
media consistenza, con spessori variabili da diverse decine fino 
a centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs30 compresi fra 
180 e 360 m/s (15<Nspt<50, 70<cu<250 kPa). 
 
 
 

D Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure 
coesivi da poco a mediamente consistenti caratterizzati da 
valori di Vs30<180 m/s (Nsp<15, cu<70 kPa). 

E Profili di terreno costituiti da strati superficiali non litoidi 
(granulari o coesivi), con valori di Vs30 simili a quelli delle 
classi C o D e spessore compreso fra 5 e 20 m, giacenti su un 
substrato più rigido con Vs30>800 m/s. 



 

Principi di base 

 
Le indagini sismiche si basano sulla misura della velocità di propagazione delle onde elastiche in 

rocce e terreni. Le onde elastiche vengono create artificialmente per mezzo di esplosioni controllate 

o di altre tipologie di sorgenti –mazze battenti- e la loro propagazione viene rilevata in punti diversi, 

in superficie e/o in profondità tramite trasduttori che generano un segnale elettrico misurabile 

corrispondente alla sollecitazione elastica del terreno nel punto di misura. 

 

Se un corpo in equilibrio subisce una sollecitazione in un punto, esso tende a deformarsi in 

relazione alle caratteristiche elastiche del corpo stesso e al tipo di sollecitazione. La propagazione 

della deformazione nei punti circostanti avviene come propagazione di onde la cui velocità dipende 

dalle caratteristiche elastiche del corpo (Godio et al., 2001). 

 

Le onde sismiche (o onde elastiche) si generano e si propagano in un corpo quando questo viene 

sollecitato da uno sforzo impulsivo di piccola energia (cioè nel campo delle piccole tensioni e delle 

piccole deformazioni). Quando il corpo sollecitato si deforma nel campo elastico (campo di linearità 

della legge di Hooke) le sue particelle si spostano dalla loro posizione di equilibrio.  

 

Al cessare della sollecitazione le particelle tendono a tornare alla loro posizione di equilibro 

innescando un moto di oscillazione (vibrazione). Tale moto di oscillazione si propaga in tutte le 

direzioni alle particelle circostanti con velocità che dipende dalla facilità delle stesse ad 

abbandonare il loro stato di quiete, cioè dalle caratteristiche meccaniche del corpo.  

 

Le onde elastiche così generatesi interessano tutto il volume del corpo (onde di volume), non sono 

dispersive (la velocità di propagazione non dipende dalla frequenza) e possono essere distinte in 

funzione della direzione di vibrazione rispetto alla direzione di propagazione.  

 

 

 

 

 

 

 



 

Si hanno dunque: 

• onde di compressione (onde P): longitudinali e primarie, si propagano ad alta velocità sia nei 

solidi che nei liquidi e sono caratterizzate da un moto delle particelle nella stessa direzione 

di propagazione dell'onda, con successive compressioni e rarefazioni; 

• onde di taglio (onde S): trasversali e secondarie, si propagano più lentamente delle onde P e 

presentano un moto delle particelle perpendicolare alla direzione di propagazione. Non si 

trasmettono nei fluidi; 

• onde di Rayleigh: sono onde superficiali e determinano spostamenti ellittici delle particelle 

il cui moto avviene nel piano verticale e con verso retrogrado rispetto alla direzione di 

propagazione stessa; 

• onde di Love: sono onde superficiali che si sviluppano solo in presenza di uno strato a bassa 

velocità e non si trasmettono nei fluidi; gli spostamenti sono orizzontali e trasversali rispetto 

alla direzione di propagazione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Descrizione del metodo 

 

Le prove sismiche Down-Hole vengono eseguite con lo scopo di  misurare la velocità delle onde 

sismiche dirette che si propagano dalla superficie nel terreno in profondità.  

  

Il terreno viene energizzato in superficie in prossimità di testa foro e la registrazione avviene in un 

foro di sondaggio grazie ad un geofono triassiale ancorato a profondità via via crescenti che registra 

gli spostamenti (tradotti sotto forma di impulsi elettrici) lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x, y, 

z).  

 

Le onde sismiche possono essere generate energizzando il terreno in direzione verticale oppure in 

direzione trasversale (parallelamente al suolo): nel primo caso verranno generate prevalentemente 

onde compressive (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). 
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Figura 1 Energizzazione con onde P 

 



 

Le onde di taglio hanno velocità inferiori rispetto a quelle compressive e quindi raggiungeranno il 

geofono triassiale quando il primo fronte d’onda compressiva è già transitato. Questo passaggio 

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

ancora in movimento all’arrivo dell’onda S. Per migliorare il rapporto fra l’energia dell’onda 

compressiva P e l’energia dell’onda trasversale S 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 compressiva presente nel segnale.  

 

La misura dei tempi dei primi arrivi delle onde sismiche deve essere realizzata con precisione e con 

un dettaglio non inferiore al 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 significativo 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 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. 

 

 

Figura 2 Energizzazione con onde S 

 

 

 



 

L’analisi dei dati prevede che le battute eseguite in diversi momenti, avanzando in profondità, 

vengano raccolte a ricostruire un unico sismogramma, identico a quello che sarebbe stato ricevuto 

da una catena di tanti geofoni quante sono le posizioni di misura nel foro.  

 

In particolare vengono raggruppate in un sismogramma le forme d’onda relative al geofono 

verticale (asse z) e in un altro sismogramma le forme d’onda relative ai geofoni orizzontali (assi x e 

y). Poiché i geofoni orizzontali sono due (e posizionati tra di loro a 90°) e il sismogramma uno solo, 

è necessario che  le forme d’onda vengano fra loro composte secondo un certo angolo  (diverso da 

90°) che viene opportunamente modificato dal programma di interpretazione per cercare il piano di 

oscillazione principale dell’onda di taglio. 

 

La progressiva modifica dell’angolo di composizione tra x e y, accompagnata dalla grafica in tempo 

reale della forma d’onda composta, consente di individuare quel valore dell’angolo  per il quale è 

minima l’energia dell’onda compressiva e massima quella dell’onda trasversale. Questo valore 

dell’angolo di composizione, diverso per ciascuna profondità, viene utilizzato per la creazione del 

sismogramma riguardante le onde di taglio. 

 
Una volta determinati i tempi di arrivo delle onde sismiche P ed S ai ricevitori a ogni profondità,  

viene calcolata la velocità P ed S su tutto il percorso del raggio sismico; successivamente vengono 

calcolate le velocità intervallari (velocità sismiche del tratto corrispondente a due successive 

posizioni di misura); da ultimo vengono poi calcolati i parametri dinamici di elasticità e taglio 

ottenibili per correlazione dei dati di cui sopra.  

 

I parametri dinamici prevedono ovviamente alcune approssimazioni relative soprattutto alle ipotesi 

circa la densità dei materiali investigati. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Modalità di esecuzione della prova  

 

Nel foro di sondaggio appositamente attrezzato vengono alloggiati i ricevitori e preparati gli 

strumenti di registrazione.  

 

La prova si è sviluppata secondo le seguenti fasi:  

 

1. Dopo aver predisposto un opportuno piano d’appoggio, le sorgenti sono state collocate sulla 

superficie in prossimità del foro a una distanza dal suo asse di circa 2m e orientate 

perpendicolarmente al raggio uscente dal foro. Per la produzione di onde P si è energizzato con 

massa battente (una mazza del peso di 10-12kg) a impatto verticale su una piastra metallica. Per la 

produzione di onde S la sorgente (una trave di legno) è stata fissata al terreno e su di essa è stato 

applicato un carico statico addizionale (ruote anteriori di un’automobile fuoristrada) in modo che 

potesse rimanere aderente e solidale al piano di appoggio, sia al momento della battuta, sia 

successivamente e l’energia prodotta non venisse in parte dispersa: l’impatto, in questo caso, è 

avvenuto in direzione orizzontale battendo su due piastre metalliche appositamente fissate alle 

estremità della trave.  

 

2. Il sistema ricevente, costituito da due ricevitori (geofoni tridimensionali) distanziati di 1m uno 

dall’altro, è stato calato alla profondità di fondo foro. Si utilizzano due trasduttori per registrare 

contemporaneamente a due profondità diverse lo stesso segnale e velocizzare i tempi di esecuzione. 

 

3. Le sollecitazioni (3 per ogni gradino di profondità) sono state ripetute risalendo lungo il foro con 

passi di 2m fino all’esecuzione di quelle relative a 1m da piano campagna. 

 



 

 
 

 

Figure 3 e 4 Schemi di funzionamento Down-Hole 
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Strumentazione utilizzata 

 

Per il rilievo sismico è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Sismografo 24 canali della EEG S.r.l 

- Canale aggiuntivo segnale di starter non filtrato 

- Geofono da pozzo triassiale con sistema di fissaggio alle pareti del foro 

- Massa battente da 10 kg per energizzazione P e S provvisto di blocco di energizzazione 

- Sistema di trigger 

- Alimentazione 12V – 3° 

- Set di connessioni d’uso 

 

Specifiche Unità di Acquisizione Dati 

- Canali: 24  

- Canale aggiuntivo:segnale di starter non filtrato 

- Risoluzione:16 bit 

- Dinamica: equiv. 22 bit su 24 canali camp 0.1 ms/canale con sovracampionamento 

- Pretrigger: automatico 

- Rumore: paria  a 1 lsb con ingressi canali in corto 

- Trigger: segnale, apertura e chiusura 

- Filtri analogici: antialias 4° ordine 

- Alimentazione: 12 V - 3A 

 

Specifiche Unità Centrale  

• CPU NS Geode GXLV 233MHz  

• Memoria RAM 128 Mb PC200 Mhz  

• Hard Disk 64 Mb on Compact Flash Disk Udma/33  

• Display LCD 6,4” Tft a colori, touch screen  

• Controller Fast Ethernet Intel 82559ER 10/100 Base-T  

• Alimentazione con alimentatore Switching  12 Volt 3A  

• Valigia in copolimeri di polypropylene antischiacciamento  

• Temperatura di funzionamento da 0 a 60°C  



 

Analisi dei risultati e considerazioni conclusive 

 

Il rilievo down-hole ha permesso la determinazione dei tempi di arrivo dell’impulso delle onde 

compressionali P e delle onde di taglio S. Dai tempi di arrivo è stata calcolata, nota la profondità del 

geofono, la velocità dell’impulso P ed S. Successivamente, dai parametri Vp e Vs stimata la densità 

del mezzo attraversato (ρ), è possibile definire i seguenti parametri: 

 

 
 

dove ν rappresenta il coefficiente di Poisson 

G = ρ · Vs
2 

dove G rappresenta il modulo di deformazione a taglio 

E = 2ρ · Vs
2 · (1 + ν) 

dove E rappresenta il modulo elastico di Young. 

 
Si noti che per quanto concerne i moduli si è dovuto ricorrere ad un’ipotesi sul peso di volume del 

materiale secondo quanto specificato nel seguito. 

 

I risultati delle prove Down-Hole sono illustrati nelle tabelle e nei grafici allegati a seguire (Tavv 

1a, 1b, 2a , 2b), in cui vengono riportati gli andamenti dei seguenti parametri con la profondità: 

 

- DVp: velocità di pseudointervallo (quella tra due impulsi successivi) delle onde P (m/s) 

- DVs: velocità di pseudointervallo delle onde S (m/s) 

- v: coefficiente di Poisson 

- E: modulo elastico di Young (MPa) 

- G: modulo di taglio (MPa) 

 

 



 

 

E’ normale che tanto maggiore sia l’incremento delle velocità P e soprattutto delle velocità S, tanto 

migliori saranno le caratteristiche meccaniche del mezzo indagato. 

 

I moduli dinamici sono stati calcolati tramite le formule in precedenza descritte, utilizzando i 

parametri velocità e densità. In seguito alle valutazioni svolte sulla stratigrafia emersa dal sondaggio 

si è deciso di adoperare una densità variabile con la profondità secondo il seguente schema: 

 

Profondità [m] Densità ρ [t/m3] 

0÷10 1.8 

11÷30 2.0 

 

Considerando la stratigrafia dei terreni indagati suddivisa in 30 segmenti di un metro di spessore 

ciascuno, è stata utilizzata la formula proposta dall’O.P.C.M. 3274 s.m.i.,  per il calcolo del Vs30, 

ovvero: 

 

 

 

 

 

 

Dall’applicazione di questa formula si è ricavato quanto segue: 

- Down-Hole S1: Vs30 = 502 m/s; 

- Down-Hole S2: Vs30 = 604 m/s. 
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La tipologia di indagine condotta è risultata necessaria per definire le velocità di propagazione delle 

onde sismiche e consentire l’inserimento dei siti in esame in un’area sismica di Classe B, in 

riferimento all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003 e alla 

successiva Ordinanza n. 3431 del 10 Maggio 2005, in vista, nel caso specifico, della realizzazione 

di edifici a uso civile. 

 

Tale ordinanza definisce, infatti, per la Classe B: 

 

Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse 

decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30, compresi fra 360 m/s e 800 m/s (Nspt>50 o coesione non drenata 

>250 kPa). 

 



 

INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE 

 

In data 08/02/2007, nel Comune di Barge (CN) è stata condotta anche un’indagine sismica di 

superficie. 

 

Allo scopo di verificare le principali caratteristiche meccaniche dei terreni che costituiscono la zona 

si è dunque provveduto alla realizzazione di un’indagine a rifrazione con la realizzazione di due 

stendimenti superficiali denominati G1 e G2 (cfr. planimetria tav. 1). 

 

Di seguito si riportano i risultati dell’indagine sismica realizzata. 



 

Descrizione del metodo 

 

Il metodo sismico a rifrazione utilizza la determinazione della velocità di propagazione delle onde 

longitudinali (onde P) e talvolta trasversali (onde S) nel sottosuolo. 

 

Le onde sismiche si propagano nel terreno con velocità che sono funzione delle caratteristiche 

elastiche dei materiali attraversati e quindi delle caratteristiche litologiche degli stessi e del loro 

stato di conservazione. 

 

Depositi incoerenti (ghiaie, sabbie, detriti in genere) hanno velocità sismiche notevolmente inferiori 

alle velocità riscontrabili nelle rocce coerenti (calcari, graniti, ecc.); approssimativamente i primi 

hanno velocità che possono variare da 0.35 km/s a 1.80 km/s; le rocce coerenti hanno, invece, valori 

generalmente superiori ai 3.0 km/s. 

 

Tali onde sono generate e si  propagano  nel  terreno ogni qualvolta quest`ultimo è sottoposto  a 

sollecitazioni sia di tipo naturale, sia artificiale (esplosioni,  mazze battenti, ecc.). 

 

La tecnica di prospezione sismica a rifrazione consiste nella misura dei tempi di primo arrivo delle 

onde sismiche generate in un punto in superficie (punto di sparo), in corrispondenza di  una 

molteplicità di punti disposti allineati sulla superficie topografica (geofoni). Lo studio della 

propagazione delle onde sismiche consente di valutare le proprietà meccaniche e fisiche dei terreni 

e la compattezza dei materiali da queste attraversati. 

 

Mediante questo tipo  di indagine si  può risalire alla probabile composizione litologica di massima 

dei terreni, al loro grado di fratturazione, alla geometria delle prime unità sottostanti la coltre 

superficiale, alla profondità in cui si trova la  roccia di fondo  ("bedrock"), alla sua forma e talora,  

in  terreni alluvionali, alla profondità della falda freatica. 

 



 

 
Figura 1 Schema di rifrazione sismica 

 

L’elaborazione dei dati sismici con un completo modello matematico bidimensionale appoggiato da 

procedure iterative, consente di massimizzare la risoluzione e il dettaglio di ricostruzione del 

modello di velocità attribuito al terreno in esame.  

 

Utilizzando quindi le distanze tra il  punto di scoppio e quello di ricezione e i tempi di  primo arrivo  

dei segnali  sismici, vengono  ricavate  le  dromocrone  (curve tempi-distanze), dalle quali si risale,  

tramite opportuno programma di calcolo, alle velocità reali nei singoli strati, al loro spessore, 

profondità, forma ed inclinazione. 

 

Per registrare simultaneamente gli impulsi sismici rilevati dai geofoni è necessario l’utilizzo di una 

strumentazione elettronica multicanale, a bassissimo rumore interno, ad alta velocità di 

campionamento, dotata di supporto magnetico per la registrazione dei dati ottenuti dopo opportuna 

amplificazione filtraggio e conversione analogico/digitale. 

 

Per generare le onde sismiche si utilizza un apposito fucile sismico o in alternativa una massa 

battente. L’impulso di sparo viene trasmesso immediatamente al sismografo per consentire una 

registrazione sincronizzata al tempo 0.  

 



 

Le sezioni sismiche sono costituite da 24 geofoni allineati a passo costante e vengono energizzate in 

cinque, sette o nove  punti in linea interni ed esterni alle stesse. 

 

La procedura di elaborazione dati è sinteticamente descrivibile nei passi seguenti.  

• Trasferimento dei sismogrammi al programma di prelevamento dei tempi di primo arrivo; 

• Emissione delle dromocrone misurate sia in forma grafica che in forma leggibile dal 

programma di elaborazione tradizionale basato su l’algoritmo GRM (Generalized Reciprocal 

Method);  

• Immissione dei valori delle quote dei geofoni e degli spari nel programma di interpretazione 

GRM e lettura delle dromocrone misurate; 

• Elaborazione dei dati e interpretazione tradizionale; 

• Emissione delle sezioni interpretate riportanti le interfacce fra strati di diversa velocità 

sismica e i valori stessi di velocità. Si noti che le velocità sismiche attribuite a ciascuno 

strato sono caratterizzate da un gradiente nullo in direzione verticale (sono costanti in 

verticale per ogni strato); 

• Emissione di un file riportante l’ubicazione e la quota di ciascun punto di sparo e di ciascun 

geofono, leggibile dal programma di iterazione tomografica e di ray-tracing (tracciamento 

dei percorsi dei raggi sismici); 

• Emissione del modello bidimensionale del terreno ricavato dalla procedura GRM sotto 

forma di una matrice a celle di dimensione definibile (inferiori al metro), adatta ad essere 

letta dal programma di ray-tracing e di elaborazione tomografica. L’interpretazione GRM 

viene quindi a fornire il modello iniziale delle velocità del terreno, necessario ad attivare le 

iterazioni del completo modello matematico bidimensionale (modellizzazione tomografica). 

Il terreno viene quindi suddiviso in celle di dimensione minima, ciascuna dotata di una 

diversa velocità sismica e ciascuna pronta a venir modificata dalla procedura di iterazione 

tomografica allo scopo di ridurre al minimo l’errore fra le dromocrone calcolate in base al 

modello di terreno e quelle effettivamente misurate durante la prospezione.  

 

 

 

 

 

 



 

Finalità e programmazione dello studio 

 

Sono stati eseguiti due stendimenti sismici al fine di caratterizzare la stratigrafia del terreno in sito. 

 

Proprio per localizzare e dimensionare la geometria dei depositi, alle indagini realizzate nelle 

vicinanze con metodologie dirette, ovvero sondaggi geognostici a carotaggio continuo, è stata 

affiancata un’indagine sismica al fine di valutare gli spessori della coltre di ricoprimento 

superficiale ed, eventualmente, la profondità del substrato. 

 

Nel caso in esame, si è ipotizzata sulla scorta delle stratigrafie la presenza di una coltre di materiali 

di copertura soprastanti depositi alluvionali con grado di addensamento crescente con la profondità. 

 

In particolare ci si aspetta una velocità delle onde sismiche decisamente superiore nei depositi più 

compatti e grossolani; tale contrasto permette la definizione della profondità dell’orizzonte rifrattore 

al di sotto di ciascun geofono e, quindi, la ricostruzione di sezioni di velocità. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Strumentazione utilizzata 

 

Per il rilievo sismico è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Sismografo 24 canali della EEG S.r.l 

- Canale aggiuntivo segnale di starter non filtrato 

- 24 geofoni verticali, contenitore ermetico, puntale 

- Fucile sismico (minibang) con cartucce da 8mm per l’energizzazione 

- Sistema di trigger 

- Alimentazione 12V – 3° 

- Set di connessioni d’uso 

 

Specifiche Unità di Acquisizione Dati 

- Canali: 24  

- Risoluzione:16 bit 

- Dinamica: equiv. 22 bit su 24 canali camp 0.1 ms/canale con sovracampionamento 

- Pretrigger: automatico 

- Rumore: paria  a 1 lsb con ingressi canali in corto 

- Trigger: segnale, apertura e chiusura 

- Alimentazione: 12 V - 3A 

 

Specifiche Unità Centrale  

• CPU NS Geode GXLV 233MHz  

• Memoria RAM 128 Mb PC200 Mhz  

• Hard Disk 64 Mb on Compact Flash Disk Udma/33  

• Display LCD 6,4” Tft a colori, touch screen  

• Controller Fast Ethernet Intel 82559ER 10/100 Base-T  

• Alimentazione con alimentatore Switching  12 Volt 3A  

• Valigia in copolimeri di polypropylene antischiacciamento  

• Temperatura di funzionamento da 0 a 60°C 

 

 

 

 



 

Geometria degli stendimenti 

 

Sono stati eseguiti n° 2 stendimenti sismici (G1, G2) costituiti da 24 geofoni ciascuno. Le geometrie 

di stendimento prevedevano una lunghezza complessiva di ciascuno pari a 120 m (che per 24 

geofoni equivale a una distanza inter-geofonica pari a 5 metri). 

 

Per ogni linea di misura si è prevista l’energizzazione in 7 punti. La necessità di 7 tiri è legata alla 

scelta di invertire topograficamente il dato sismico acquisito. È infatti noto che la miglior soluzione 

deve essere caratterizzata da una copertura il più possibile omogenea del modello di sottosuolo che 

si vuole ricostruire. 

 

I 7 scoppi sono stati eseguiti come definito nelle pagine seguenti dove si illustra schematicamente la 

geometria degli stendimenti. 
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Analisi dei risultati e considerazioni conclusive 

 

I risultati dell’indagine sono presentati in allegato: le tavole riportano i grafici relativi alle 

dromocrone originali e traslate (grafici tempi / distanze), i percorsi dei raggi sismici, le sezioni 

verticali con indicazione della velocità delle onde sismiche all’interno degli strati individuati e le 

sezioni interpretative dei risultati. 

 

Nella lettura delle sezioni verticali occorre tenere in considerazione come la superficie di 

separazione tra due strati risulta dall’unione delle profondità dei rifrattori al di sotto di ogni 

geofono, per cui può risultare piuttosto ondulata, con un andamento che non sempre si può 

ricondurre alla reale conformazione geomorfologica del sottosuolo. 

 

Più in dettaglio, per quanto riguarda i risultati ottenuti, si può notare su entrambi gli stendimenti 

come fino alla profondità di circa 2m dal p.c. le velocità delle onde sismiche risultino inferiori a 800 

m/s: a queste sono assimilabili terreni di copertura areati e poco addensati quali quelli rinvenuti nei 

sondaggi geognostici. 

 

Al di sotto di questi, con geometrie variabili lungo le sezioni, si assiste ad un progressivo 

incremento delle velocità delle onde sismiche.  

 

Il graduale incremento della velocità che si nota all’aumentare della profondità conferma il 

progressivo aumento del grado di addensamento del terreno in sito, con transizione da sabbia e 

ghiaia moderatamente addensate a ghiaia ben addensata e/o debolmente cementata che s’individua a 

profondità inferiori a circa 14 m da piano campagna: il campo di velocità compreso tra  800 e 2000-

2300m/s, infatti, indica la presenza di strati più addensati, anche se di natura non coerente, 

assimilabili a depositi alluvionali ghiaiosi. 

 

Dall’osservazione dei percorsi dei raggi sismici di entrambi gli stendimenti si nota come, in realtà, 

al di sotto di 24 m circa di profondità dal p.c. i raggi sismici non siano penetrati, se non in minima 

parte, per cui le indicazioni presentate nelle sezioni di velocità al di sotto di tali profondità, non 

sono supportate da un numero di raggi così fitto da fornire la certezza assoluta della correttezza del 

dato interpretato che, seppur verosimile, potrebbe scostarsi lievemente per geometria e velocità 

dalla situazione reale a quelle profondità. 
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STRATIGRAFIE SONDAGGI 
GEOGNOSTICI 

 
 



DEPOSITO CASSETTE: deposito comunale. Il foro di sondaggio è attrezzato con tubazione cieca in PVC diam. 3", per eseguire indagine geofisica tipo Down-Hole.
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Terreno di copertura vegetale.
Limo argilloso debolmente sabbioso fine, intenso gra-
do di ossidazione, poco consistente, debolmente
plastico, colore nocciola-brunastro con screziature
ocracee.

Ghiaia eterometrica con sabbia medio-fine de-
bolmente limosa, rari ciottoli. intenso grado di ossida-
zione e alterazione, da moderatamente addensata ad
addensata, colore bruno-nocciola screziato.

Ciottoli con subordinata frazione ghiaiosa in matrice
sabbioso-siltosa talora scarsa, addensata, colore gri-
gio.
Sabbia eterometrica debolmente limosa con subordi-
nata frazione ghiaioso fine, discreto grado di ossidazio-
ne e alterazione a tratti intenso, da moderatamente ad-
densata ad addensata, colore da nocciola-brunastro a
nocciola.

Ghiaia eterometrica in abbondante matrice fine sabbio-
so-limosa, ciottolosa a inizio strato (fino alla profondità
da p.c. di -10.30m), intenso grado di ossidazione e
alterazione, addensata, colore nocciola-brunastro con
screziature.

Ghiaia eterometrica, ciottoli (diam. max 8-10cm) e sab-
bia, debole grado di ossidazione e alterazione a tratti
discreto, da addensata a debolmente cementata, colo-
re grigio-nocciola.

Ghiaia eterometrica con sabbia limosa a livelli preva-
lente, rari ciottoli, intenso grado di ossidazione e altera-
zione, addensata, colore nocciola-grigiastro con scre-
ziature.

Ghiaia prevalentemente medio-grossolana e ciottoli
(diam. max 10-15cm) in matrice sabbioso-siltosa talo-
ra abbondante, debole grado di alterazione e ossida-
zione, da addensata a debolmente cementata, colore
grigio.

Ghiaia eterometrica con sabbia medio-fine a tratti limo-
sa a livelli prevalente, ciottolosa a inizio e fondo strato,
intenso grado di ossidazione e alterazione, addensa-
ta, colore nocciola-brunastro con screziature.
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DEPOSITO CASSETTE: deposito comunale. Il foro di sondaggio è attrezzato con tubazione cieca in PVC diam. 3", per eseguire indagine geofisica tipo Down-Hole.
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Terreno di copertura vegetale costituito prevalente-
mente da limo debolmente sabbioso fine con resti ve-
getali e ciottoli sparsi, poco consistente, colore bruno
scuro.
Ghiaia ciottolosa (diam. max 15-18cm) con sabbia de-
bolmente limosa, da addensata a molto addensata e-
/o debolmente cementata, colore grigio-nocciola.

Ghiaia prevalentemente medio-grossolana con sabbia
da debolmente limosa a limosa, rari ciottoli, debole
grado di alterazione e ossidazione, addensata, colore
nocciola-brunastro.

Ghiaia eterometrica con sabbia debolmente limosa a li-
velli prevalente, debole grado di alterazione e ossida-
zione, colore bruno-nocciola.

Ghiaia prevalentemente grossolana e ciottoli con sab-
bia limosa e/o limo sabbioso, grado di alterazione da
discreto a elevato con la profondità (alcuni ciottoli ri-
sultano completamente alterati), addensata, colore bru-
no-ocraceo.

Ghiaia sabbiosa, elevato grado di alterazione e ossida-
zione, colore bruno-ocraceo.

Ghiaia ciottolosa con sabbia da debolmente limosa a li-
mosa, discreto grado di alterazione e ossidazione, ad-
densata, colore bruno-nocciola con evidenti screziatu-
re ocracee.

Sabbia prevalentemente medio-grossolana con su-
bordinata frazione ghiaiosa, elevato grado di alterazio-
ne e ossidazione, addensata, colore bruno-ocraceo.

Come sopra, aumento della frazione ghiaiosa e ciottoli
sparsi.
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RILIEVO SISMICO A RIFRAZIONE 
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INDAGINE GEOFISICA
Barge - (CN)

Studio Dott. Zanella c/o Comune di Barge

Indagine sismica a rifrazione

SEZIONI SISMICHE
Stendimento G1

Tav. 3 Febbraio 2007
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File with raypaths: b.ray                                  
Number of data: 160
RMS residual: 0.809904
RMS relative residual(%): 3.741603
 ##  .            Source             .           Receiver             .  T obs.:  T calc:  T - T0   Resid.:
    1     57.500      0.100      0.000      0.000      0.100      0.000   51.600   50.787    0.813    1.601
    2     57.500      0.100      0.000      5.000      0.100      0.000   51.000   50.727    0.273    0.539
    3     57.500      0.100      0.000     10.000      0.100      0.000   48.200   48.920   -0.720   -1.471
    4     57.500      0.100      0.000     15.000      0.100      0.000   46.200   46.617   -0.417   -0.895
    5     57.500      0.100      0.000     20.000      0.100      0.000   43.400   43.986   -0.586   -1.332
    6     57.500      0.100      0.000     25.000      0.100      0.000   42.600   42.242    0.358    0.848
    7     57.500      0.100      0.000     30.000      0.100      0.000   37.400   37.446   -0.046   -0.123
    8     57.500      0.100      0.000     35.000      0.100      0.000   32.000   32.149   -0.149   -0.462
    9     57.500      0.100      0.000     40.000      0.100      0.000   27.800   27.687    0.113    0.409
   10     57.500      0.100      0.000     45.000      0.100      0.000   22.800   22.818   -0.018   -0.077
   11     57.500      0.100      0.000     50.000      0.100      0.000   16.800   17.418   -0.618   -3.547
   12     57.500      0.100      0.000     55.000      0.100      0.000   10.600   10.295    0.305    2.963
   13     57.500      0.100      0.000     60.000      0.100      0.000   12.800   11.457    1.343   11.718
   14     57.500      0.100      0.000     65.000      0.100      0.000   17.600   18.520   -0.920   -4.968
   15     57.500      0.100      0.000     70.000      0.100      0.000   24.000   24.103   -0.103   -0.429
   16     57.500      0.100      0.000     75.000      0.100      0.000   28.200   28.686   -0.486   -1.695
   17     57.500      0.100      0.000     80.000      0.100      0.000   33.600   34.351   -0.751   -2.185
   18     57.500      0.100      0.000     85.000      0.100      0.000   37.200   37.622   -0.422   -1.123
   19     57.500      0.100      0.000     90.000      0.100      0.000   40.400   39.279    1.121    2.854
   20     57.500      0.100      0.000     95.000      0.100      0.000   43.200   42.535    0.665    1.562
   21     57.500      0.100      0.000    100.000      0.100      0.000   45.200   45.124    0.076    0.169
   22     57.500      0.100      0.000    105.000      0.100      0.000   48.000   47.879    0.121    0.252
   23     57.500      0.100      0.000    110.000      0.100      0.000   50.200   50.052    0.148    0.296
   24     57.500      0.100      0.000    115.000      0.100      0.000   52.600   52.871   -0.271   -0.512
   25     27.500      0.100      0.000      0.000      0.100      0.000   38.000   37.381    0.619    1.655
   26     27.500      0.100      0.000      5.000      0.100      0.000   35.000   34.860    0.140    0.401
   27     27.500      0.100      0.000     10.000      0.100      0.000   30.600   30.386    0.214    0.704
   28     27.500      0.100      0.000     15.000      0.100      0.000   25.000   25.007   -0.007   -0.029
   29     27.500      0.100      0.000     20.000      0.100      0.000   18.600   18.787   -0.187   -0.996
   30     27.500      0.100      0.000     25.000      0.100      0.000   10.800   10.292    0.508    4.937
   31     27.500      0.100      0.000     30.000      0.100      0.000   10.800   10.112    0.688    6.807
   32     27.500      0.100      0.000     35.000      0.100      0.000   17.400   18.017   -0.617   -3.424
   33     27.500      0.100      0.000     40.000      0.100      0.000   24.000   23.868    0.132    0.553
   34     27.500      0.100      0.000     45.000      0.100      0.000   28.800   28.903   -0.103   -0.357
   35     27.500      0.100      0.000     50.000      0.100      0.000   33.600   33.487    0.113    0.337
   36     27.500      0.100      0.000     55.000      0.100      0.000   38.000   37.928    0.072    0.189
   37     27.500      0.100      0.000     60.000      0.100      0.000   43.600   42.651    0.949    2.224
   38     27.500      0.100      0.000     65.000      0.100      0.000   46.800   44.717    2.083    4.658
   39     27.500      0.100      0.000     70.000      0.100      0.000   47.400   46.836    0.564    1.204
   40     27.500      0.100      0.000     75.000      0.100      0.000   48.200   48.415   -0.215   -0.445
   41     27.500      0.100      0.000     80.000      0.100      0.000   50.200   51.530   -1.330   -2.581
   42     27.500      0.100      0.000     85.000      0.100      0.000   53.400   53.055    0.345    0.651
   43     27.500      0.100      0.000     90.000      0.100      0.000   54.400   54.102    0.298    0.551
   44     27.500      0.100      0.000     95.000      0.100      0.000   56.000   56.496   -0.496   -0.879
   45     27.500      0.100      0.000    100.000      0.100      0.000   57.800   59.019   -1.219   -2.065
   46     27.500      0.100      0.000    105.000      0.100      0.000   60.600   61.760   -1.160   -1.878
   47     27.500      0.100      0.000    110.000      0.100      0.000   63.200   63.925   -0.725   -1.134
   48     27.500      0.100      0.000    115.000      0.100      0.000   65.800   66.744   -0.944   -1.415
   49      0.000      0.100      0.000      2.500      0.100      0.000    7.600    7.853   -0.253   -3.223
   50      0.000      0.100      0.000      5.000      0.100      0.000   13.800   13.522    0.278    2.052
   51      0.000      0.100      0.000     10.000      0.100      0.000   19.400   19.910   -0.510   -2.561
   52      0.000      0.100      0.000     15.000      0.100      0.000   26.200   25.968    0.232    0.895
   53      0.000      0.100      0.000     20.000      0.100      0.000   30.600   30.571    0.029    0.094
   54      0.000      0.100      0.000     25.000      0.100      0.000   34.200   35.125   -0.925   -2.635
   55      0.000      0.100      0.000     30.000      0.100      0.000   39.400   39.387    0.013    0.034
   56      0.000      0.100      0.000     35.000      0.100      0.000   42.800   42.422    0.378    0.891
   57      0.000      0.100      0.000     40.000      0.100      0.000   45.200   44.819    0.381    0.850
   58      0.000      0.100      0.000     45.000      0.100      0.000   47.000   46.651    0.349    0.747
   59      0.000      0.100      0.000     50.000      0.100      0.000   48.600   48.105    0.495    1.029
   60      0.000      0.100      0.000     55.000      0.100      0.000   50.200   49.965    0.235    0.470
   61      0.000      0.100      0.000     60.000      0.100      0.000   51.400   52.681   -1.281   -2.431

Scala orizzontale = 1:500     Scala verticale = 1:500

LEGENDA

Dromocrone misurate Dromocrone calcolate

Strumento: EEG - BR24
Geofoni:    Mark Products 12Hz
Energizzazione: Fucile sismico
Elaborazione: GRM + inversione tomografica 2D
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INDAGINE GEOFISICA
Barge - (CN)

Studio Dott. Zanella c/o Comune di Barge

Indagine sismica a rifrazione

SEZIONI SISMICHE
Stendimento G2

Tav. 4 Febbraio 2007
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VELOCITA' SISMICHE DEI TERRENI
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File with raypaths: b.ray                                  
Number of data: 159
RMS residual: 0.831200
RMS relative residual(%): 3.659526
 ##  .            Source             .           Receiver             .  T obs.:  T calc:  T - T0   Resid.:
    1     57.500      0.100      0.000      0.000      0.100      0.000   53.800   52.383    1.417    2.705
    2     57.500      0.100      0.000      5.000      0.100      0.000   50.200   50.219   -0.019   -0.038
    3     57.500      0.100      0.000     10.000      0.100      0.000   47.000   47.951   -0.951   -1.984
    4     57.500      0.100      0.000     15.000      0.100      0.000   45.400   45.846   -0.446   -0.972
    5     57.500      0.100      0.000     20.000      0.100      0.000   42.200   43.050   -0.850   -1.975
    6     57.500      0.100      0.000     25.000      0.100      0.000   40.000   40.553   -0.553   -1.363
    7     57.500      0.100      0.000     30.000      0.100      0.000   37.600   37.985   -0.385   -1.015
    8     57.500      0.100      0.000     35.000      0.100      0.000   35.000   34.794    0.206    0.593
    9     57.500      0.100      0.000     40.000      0.100      0.000   29.400   29.106    0.294    1.011
   10     57.500      0.100      0.000     45.000      0.100      0.000   22.800   23.645   -0.845   -3.574
   11     57.500      0.100      0.000     50.000      0.100      0.000   17.800   18.591   -0.791   -4.256
   12     57.500      0.100      0.000     55.000      0.100      0.000   11.200   11.073    0.127    1.147
   13     57.500      0.100      0.000     60.000      0.100      0.000   12.800   11.155    1.645   14.749
   14     57.500      0.100      0.000     65.000      0.100      0.000   18.000   18.478   -0.478   -2.586
   15     57.500      0.100      0.000     70.000      0.100      0.000   25.200   24.933    0.267    1.072
   16     57.500      0.100      0.000     75.000      0.100      0.000   29.000   29.615   -0.615   -2.077
   17     57.500      0.100      0.000     80.000      0.100      0.000   33.200   35.187   -1.987   -5.646
   18     57.500      0.100      0.000     85.000      0.100      0.000   39.200   40.029   -0.829   -2.070
   19     57.500      0.100      0.000     90.000      0.100      0.000   42.800   42.256    0.544    1.288
   20     57.500      0.100      0.000     95.000      0.100      0.000   47.400   46.660    0.740    1.587
   21     57.500      0.100      0.000    100.000      0.100      0.000   51.000   50.817    0.183    0.361
   22     57.500      0.100      0.000    105.000      0.100      0.000   54.000   53.654    0.346    0.644
   23     57.500      0.100      0.000    110.000      0.100      0.000   55.800   55.511    0.289    0.520
   24     57.500      0.100      0.000    115.000      0.100      0.000   57.200   57.016    0.184    0.323
   25     82.500      0.100      0.000      0.000      0.100      0.000   66.200   67.806   -1.606   -2.368
   26     82.500      0.100      0.000      5.000      0.100      0.000   64.800   65.721   -0.921   -1.402
   27     82.500      0.100      0.000     10.000      0.100      0.000   64.200   63.835    0.365    0.571
   28     82.500      0.100      0.000     15.000      0.100      0.000   62.200   61.736    0.464    0.752
   29     82.500      0.100      0.000     20.000      0.100      0.000   60.000   59.052    0.948    1.605
   30     82.500      0.100      0.000     25.000      0.100      0.000   56.800   56.582    0.218    0.386
   31     82.500      0.100      0.000     30.000      0.100      0.000   54.400   54.858   -0.458   -0.836
   32     82.500      0.100      0.000     35.000      0.100      0.000   53.400   53.801   -0.401   -0.745
   33     82.500      0.100      0.000     40.000      0.100      0.000   52.800   51.996    0.804    1.546
   34     82.500      0.100      0.000     45.000      0.100      0.000   51.200   50.697    0.503    0.992
   35     82.500      0.100      0.000     50.000      0.100      0.000   49.200   48.042    1.158    2.411
   36     82.500      0.100      0.000     55.000      0.100      0.000   46.200   44.223    1.977    4.470
   37     82.500      0.100      0.000     60.000      0.100      0.000   38.600   38.838   -0.238   -0.614
   38     82.500      0.100      0.000     65.000      0.100      0.000   33.200   33.042    0.158    0.479
   39     82.500      0.100      0.000     70.000      0.100      0.000   28.000   27.278    0.722    2.647
   40     82.500      0.100      0.000     75.000      0.100      0.000   22.000   20.673    1.327    6.417
   41     82.500      0.100      0.000     80.000      0.100      0.000   13.400   10.594    2.806   26.490
   42     82.500      0.100      0.000     85.000      0.100      0.000    9.400    9.585   -0.185   -1.935
   43     82.500      0.100      0.000     90.000      0.100      0.000   11.000   14.613   -3.613  -24.726
   44     82.500      0.100      0.000     95.000      0.100      0.000   17.600   19.149   -1.549   -8.087
   45     82.500      0.100      0.000    100.000      0.100      0.000   22.400   23.275   -0.875   -3.757
   46     82.500      0.100      0.000    105.000      0.100      0.000   29.200   28.956    0.244    0.843
   47     82.500      0.100      0.000    110.000      0.100      0.000   33.800   34.383   -0.583   -1.695
   48     82.500      0.100      0.000    115.000      0.100      0.000   39.000   40.318   -1.318   -3.270
   49    115.000      0.100      0.000      0.000      0.100      0.000   81.000   80.398    0.602    0.749
   50    115.000      0.100      0.000      5.000      0.100      0.000   79.200   78.314    0.886    1.132
   51    115.000      0.100      0.000     10.000      0.100      0.000   77.000   76.430    0.570    0.746
   52    115.000      0.100      0.000     15.000      0.100      0.000   74.200   74.328   -0.128   -0.173
   53    115.000      0.100      0.000     20.000      0.100      0.000   72.200   71.643    0.557    0.778
   54    115.000      0.100      0.000     25.000      0.100      0.000   69.000   69.173   -0.173   -0.249
   55    115.000      0.100      0.000     30.000      0.100      0.000   66.600   67.451   -0.851   -1.262
   56    115.000      0.100      0.000     35.000      0.100      0.000   65.600   66.393   -0.793   -1.195
   57    115.000      0.100      0.000     40.000      0.100      0.000   63.600   64.587   -0.987   -1.529
   58    115.000      0.100      0.000     45.000      0.100      0.000   62.800   63.497   -0.697   -1.098
   59    115.000      0.100      0.000     50.000      0.100      0.000   60.800   61.186   -0.386   -0.632
   60    115.000      0.100      0.000     55.000      0.100      0.000   59.400   59.487   -0.087   -0.146
   61    115.000      0.100      0.000     60.000      0.100      0.000   56.800   56.959   -0.159   -0.280
   62    115.000      0.100      0.000     65.000      0.100      0.000   54.600   54.108    0.492    0.910

Scala orizzontale = 1:500     Scala verticale = 1:500

LEGENDA

Dromocrone misurate Dromocrone calcolate

Strumento: EEG - BR24
Geofoni:    Mark Products 12Hz
Energizzazione: Fucile sismico
Elaborazione: GRM + inversione tomografica 2D
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SOVRAPPOSIZIONE FRA LE DROMOCRONE CALCOLATE E MISURATE

PERCORSO DEI RAGGI SISMICI
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Figura 1 Sismografo a 24 canali 

 

 
Figura 2 Geofono verticale per rifrazione sismica 

 
 



 

 
 

 
Figura 3 Fucile per mini-bang 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Trave per la creazione di onde S nel Down-Hole 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Prova down-hole S1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 Stendimento G2 sismica a rifrazione 




