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1. PREMESSA 

A seguito dell’Ordine n. 100035729 di attivazione n. 14 su A.Q. n. 200001148 del 21.02.2018, sono state eseguite 
specifiche prospezioni geofisiche a supporto della Progettazione del Viadotto Polcevera a Genova. 

Le indagini geofisiche di tipo elettrico e sismico, sono state eseguite lungo l’asse del viadotto in progetto in prossimità 
delle pile e sui versanti. In particolare le indagini sismiche acquisite sono state di tipo passivo (Re.Mi, HVSR), attivo 
(tomografia rifrazione, MASW) e in foro (Down-Hole); le indagini elettriche, realizzate lungo l’asse del viadotto in 
progetto e per taratura lungo l’alveo del T. Polcevera, sono state di tipo tomografico utilizzando differenti 
configurazioni elettrodiche. La Figura 1 evidenzia l’area di studio da foto aerea. 

Tutte le indagini sono ubicate in dettaglio nell’elaborato cartografico “CARTA UBICAZIONE INDAGINI 
GEOFISICHE” (codifica NG1200E69P7GE0001C03A) in scala 1:1000, di cui si riporta un estratto in formato ridotto 
in Figura 2. 

 

 

 
Figura 1- Inquadramento Territoriale dell’area di studio da foto aerea 
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Figura 2 - Estratto dalla planimetria di riferimento “CARTA UBICAZIONE INDAGINI GEOFISICHE” 

L’attività si è articolata mediante l’acquisizione di differenti metodologie geofisiche strutturate in: 

• N. 17 rilievi sismici per onde superficiali di tipo attivo MASW e di tipo passivo Re.Mi., denominati da R2 a R18, 
ubicati in corrispondenza e/o in prossimità di ognuna delle pile del viadotto in progetto, esclusa la pila posizionata 
nel versante ovest.  Tutti gli stendimenti, costituiti da n. 24 geofoni posizionati a distanza intergeofonica di 
2.50/5.00m, sono stati finalizzati alla ricostruzione del profilo di velocità Vs per la determinazione del parametro 
Vseq o Vs30 e la definizione della categoria sismica dei suoli di fondazione ai sensi delle NTC 2018. 

• N. 20 registrazioni prove sismiche passive di tipo HVSR, denominate da HV1 a HV18, anch’esse ubicate in 
corrispondenza di ognuna delle pile del viadotto in progetto, per la definizione delle frequenze di risonanza di sito 
in funzione di significativi contrasti di impedenza sismica. Le specifiche prove HVp5 e HVp11, posizionate 
direttamente sulle fondazioni delle pile esistenti, hanno avuto lo scopo di valutare il contributo delle frequenze di 
oscillazione dei monconi dell’ex ponte “Morandi”. 
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• N. 7 Prove sismiche in foro di tipo Down-Hole, denominate da DH-1 a DH-7, registrate nei fori di sondaggio 
appositamente attrezzati in prossimità di alcune pile del viadotto in progetto. Le prove hanno consentito la misura 
diretta della velocità di propagazione delle onde di compressione Vp e di taglio Vs, la ricostruzione dei rispettivi 
profili di velocità, la determinazione dei moduli dinamici dei materiali carotati, la determinazione del parametro 
Vseq o Vs30 per la definizione della categoria sismica dei suoli di fondazione ai sensi delle NTC 2018. 

• N. 5 Rilievi Tomografici Elettrici, denominati da L1 a L5, finalizzati alla ricostruzione bidimensionale delle 
geometrie e dei rapporti tra le differenti unità elettrostratigrafiche. Gli stendimenti sono stati sviluppati con un 
numero di elettrodi variabile da min n.70 a max n. 98 posizionati ad interdistanza rispettivamente di 5.00m in L1 e 
L2, 10.00m in L5 e 12.00m in L3 e L4.   

• N. 5 Profili sismici a rifrazione, denominati da P1 a P5, finalizzati alla ricostruzione degli andamenti e delle 
profondità dei rifrattori che caratterizzano il versante orientale. Tutti gli stendimenti sono stati acquisiti in onde 
Vp; i profili P1, P2 e P4 sono stati acquisite anche in onde Vs. Gli stendimenti sono stati sviluppati con n.18/24 
geofoni posizionati ad equidistanza di 5.00m in P1, P2 e P5 e di 2.50m in P3 e P4. 

Di seguito vengono descritte nel dettaglio tutte le singole attività svolte con la relativa elaborazione ed interpretazione 
dei dati geofisici acquisiti unitamente agli allegati di riferimento ed alla specifica documentazione fotografica. 

1.1. Esempi delle attività svolte 

 

Figura 3 – Rilievo sismico attivo di tipo MASW (a sinistra) e rilievo sismico passivo di tipo HVSR (a destra) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Rilievo sismico in foro di tipo DOWN-HOLE: Energizzazione onde Vp (a sinistra) e onde Vs (a destra) 
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Figura 5 – Rilievo TOMOGRAFIA ELETTRICA – Stendimento (a sinistra) e Georesistivimetro (a destra) 

 

 

Figura 6 – Rilievo TOMOGRAFIA RIFRAZIONE – Energizzazione Onde P (a sinistra) e Onde S (a destra) 
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2. INDAGINI SISMICHE MASW/RE.MI 

Per la definizione dei valori di Vs30 o Vseq ai sensi delle NTC 2018 e la classificazione della categoria dei suoli 
attraverso la ricostruzione dei profili di Vs sono state eseguite n. 17 prove sismiche di tipo MASW/Re.Mi., sviluppate 
con stendimenti di 24 geofoni intervallati ogni 2.5 m (Masw) e 2.5/5.0 m (Re.Mi) denominati con sigla da R2 a R18 
ubicate in corrispondenza e/o in prossimità di ognuna pile del viadotto in progetto, esclusa la pila prevista nel versante 
occidentale. 

 
L’ubicazione territoriale delle prove sismiche, con indicato il punto mediano dello stendimento rappresentativo del 
volume di terreno indagato è mostrata su foto aerea in Figura 7 e nello specifico elaborato planimetrico allegato 
“CARTA UBICAZIONE INDAGINI GEOFISICHE” in scala 1:1000 (codifica NG1200E69P7GE0001C03A). 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Inquadramento territoriale delle prove MASW/Re.Mi 

2.1. MASW / RE.MI. – riferimento normativo (NTC 2018 DM 17/01/2018) 

La normativa D.M. 14.01.08 “Norme tecniche per le costruzioni”, aggiornata con D.M. del 17 gennaio 2018, indica 
che ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto (punto 3.2.2), deve essere valutata l’influenza delle 
condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie, mediante studi 
specifici di risposta sismica locale. 

In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle 
categorie definite nella Tab. 3.2.II, si può fare riferimento ad un approccio semplificato che si basa sulla 
classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio (Vs), ottenuti 
mediante specifiche prove geofisiche. 
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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 le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le 
fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita 
alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano di imposta della fondazione. 
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. 

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 3.2.II. 
 
 
 

 
 

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come descritto al § 3.2.3 delle NTC 2018.  

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, è necessario predisporre specifiche 
analisi di risposta locale per la definizione delle azioni sismiche. 
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2.2. Stendimenti sismici con metodo “MASW” e “Re.Mi.” Cenni metodologici 

Il rilievo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) e Re.Mi. (Refraction Microtremor) sono tecniche di 
indagine non invasiva (non è necessario eseguire perforazioni o scavi), che individuano il profilo di velocità delle 
onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori 
(accelerometri o 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.  

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 di indagine MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo (Zywicki, D.J.1999) o in una 
combinazione di entrambi. 

Nel metodo attivo, utilizzato nell’indagine, le onde superficiali generate in un punto sulla superficie del suolo sono 
misurate da uno stendimento lineare di sensori. 

Nel metodo passivo lo stendimento dei sensori può essere sia lineare, sia circolare e si misura il rumore ambientale di 
fondo esistente.  

Il metodo attivo 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. Il metodo passivo in genere consente di tracciare una 
velocità di fase apparente sperimentale compresa tra 0 Hz e 10Hz, quindi dà informazioni sugli strati più profondi del 
suolo, generalmente al di sotto dei 50.0m, in funzione della rigidezza del suolo. 

L’elaborazione dei dati con il metodo MASW prevede tre fasi di lavoro: 
1. la prima fase prevede il calcolo della velocità di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale,  

2. la seconda fase consiste nel calcolare la velocità di fase apparente numerica, 

3. la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, 
modificando opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp (o in maniera 
alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente di Poisson), la densità di massa degli strati che 
costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase (o curva di 
dispersione) sperimentale e la velocità di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello di suolo 
assegnato. 

Il modello di suolo e quindi il profilo di velocità delle onde di taglio verticali possono essere individuati con procedura 
manuale o con procedura automatica o con una combinazione delle due. Generalmente si assegnano il numero di strati 
del modello, il coefficiente di Poisson, la densità di massa e si variano lo spessore h e la velocità Vs degli strati. 

Nella procedura manuale l’utente assegna per tentativi diversi valori delle velocità Vs e degli spessori h, cercando di 
avvicinare la curva di dispersione numerica alla curva di dispersione sperimentale. Nella procedura automatica la 
ricerca del profilo di velocità ottimale è affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca di minimizzare 
l’errore tra la curva sperimentale e la curva numerica. In genere quando l’errore relativo, tra curva sperimentale e 
curva numerica è compresa tra il 5% e il 10% si ha un soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocità 
delle onde di taglio Vs e quindi il tipo di suolo sismico conseguente rappresentano una soluzione valida da un punto di 
vista ingegneristico. 
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La tecnica di prospezione “Refraction Microtremor“ (Re.Mi), utilizzata nell’ambito di questo progetto, capovolge il 
concetto comune del parametro “segnale-disturbo”, per il quale tradizionalmente il primo (segnale) ha necessità di 
essere rilevato in condizioni favorevoli quindi in assenza o scarsità di rumore. Viceversa, in presenza di forte rumore 
di fondo (es. ambiente urbano), le tradizionali rilevazioni sismiche hanno sempre trovato una condizione di difficile 
applicazione a causa della difficoltà di discriminare il segnale dal rumore. 

Con questa nuova tecnica, il disturbo, il “noise” ambientale diventa il segnale utilizzato per la caratterizzazione 
sismica. Sono i microtremori (rumore di fondo generato dal traffico stradale, ferroviario e comunque il rumore 
presente costantemente in ambito urbanizzato) a costituire la sorgente di energia utile allo scopo. 

Numerose sperimentazioni hanno consentito di appurare che le registrazioni del rumore di fondo ambientale, 
effettuate con uno stendimento sismico normalmente utilizzato per la sismica a rifrazione, possono essere utilizzate, 
con opportune procedure di acquisizione ed elaborazione, per stimare la velocità delle onde di taglio (Vs) fino a 
profondità che possono essere superiori a 100m. La metodologia d’indagine più applicata per la determinazione del 
profilo verticale di velocità delle onde di taglio Vs, è stata proposta e sperimentata da J.N.Louie del Seismological 
Laboratory and Dept. of Geological Sciences dell’Università del Nevada, ed è basata su due aspetti fondamentali: 
- uno pratico, rappresentato dal fatto che alcuni sistemi di acquisizione di sismica a rifrazione (con dinamica a 
24bit) sono in grado di registrare onde di superficie con frequenze fino a 2 Hz per intervalli di tempo sufficientemente 
lunghi (almeno 10 sec); 

- uno teorico, sulla base del quale una semplice trasformata bidimensionale (p-f) slowness-frequency della 
registrazione di un rumore di fondo (microtremor) è in grado di separare le onde di Rayleigh (onde di superficie) da 
altri tipi di onde che compongono il sismogramma, rendendo possibile il riconoscimento delle vere velocità di fase 
dalle velocità apparenti. 
 

2.3. Modalità esecutive della prova “MASW” e “Re.Mi.” 

In considerazione delle particolari condizioni logistiche locali, per poter definire con una discreta certezza il dato 
medio di Vs30, si è proceduto ad acquisire sia profili sismici di tipo “MASW” che “Re.Mi.” impiegando geofoni da 
4.5Hz ed un acquisitore digitale a 24 canali della Geometrics tipo “Geode” con dinamica a 24bit. 

Per quanto riguarda la prova sismica attiva MASW sono state effettuate molteplici registrazioni energizzando agli 
estremi dello stendimento sismico (minimo n.3 per estremo) a distanze diverse dal geofono iniziale o finale; i film e 
gli spettri delle registrazioni, effettivamente utilizzate per il “processing”, sono riportati in All.1. 

Per le prove sismiche passive (Re.Mi.) in ogni punto di indagine sono state effettuate molteplici acquisizioni con 
l’intento di ottenere statisticamente un migliore dato da processare, in All.1 nella pagina “Prove Masw/Re.Mi. - …” è 
graficizzato lo “spettro medio” ottenuto dall’elaborazione congiunta delle singole registrazioni. In questa stessa 
pagina è riportato anche lo “spettro medio” delle prove MASW acquisite secondo lo schema descritto 
precedentemente. 

2.4. Elaborazione dati 

I dati delle prove “MASW” sono stati elaborati con il software “WinMasw – Eliosoft”. 
Per la metodologia “Re.Mi.” per l’elaborazione dei dati si è utilizzato il pacchetto 
software SeisOpt Re.Mi. 5.0 prodotto dalla Optim Software LLC. 

Come prima fase è stata eseguita un’analisi spettrale del sismogramma che ha consentito di elaborare una immagine 
della distribuzione del segnale di velocità sismica in funzione delle diverse frequenze che lo compongono. Da tale 
elaborazione è stata estrapolata la curva di attenuazione del segnale caratteristico e in funzione del suo andamento 
(curva di dispersione) si è risaliti alla stratigrafia sismica in termini di velocità delle onde di taglio (Vs). 
Il risultato finale dell'elaborazione è consistito, quindi, nella rappresentazione grafica del profilo di velocità. 
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La velocità delle onde di taglio, essendo legata alle caratteristiche dello scheletro del materiale, costituisce un 
parametro di grande rilevanza per la definizione delle caratteristiche geomeccaniche dei materiali. Risulta 
evidente che a velocità elevate corrispondono materiali con buone caratteristiche geomeccaniche, viceversa a 
bassi valori corrispondono materiali con scadenti caratteristiche geotecniche. 

La tabella allegata sintetizza i valori di Vs30 calcolati e conseguente categoria di suolo sismico: 

SIGLA 

PROVA 

Vseq  

(m/s) 

PROFONDITA’ DI 
RIFERIMENTO (m) 

CATEGORIA SISMICA 

DEL SUOLO 

REMI 5.0 m = x 

REMI 2.5 m = o 

R2 407 30 B o 

R3 382 30 B x 

R4 330 30 C o 

R5 311 30 C x 

R6 315 30 C x 

R7 317 30 C o 

R8 290 30 C x 

R9 353 30 C x 

R10 353 30 C o 

R11 342 30 C x 

R12 373 30 B x 

R13 397 26  B x 

R14 400 30 B x 

R15 361 30 B x 

R16 433 20.5 B x 

R17 592 7.5 B x 

R18 393 12.5 B o 

Tabella 1 - Valori di Vseq o Vs30 calcolati e conseguente categoria di suolo sismico per ogni singola prova svolta 
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Figura 8 – Tabulati di sintesi con indicata la profondità (m dal p.c.) e rispettivo valore di Vs (m/s)  

delle n. 17 prove MASW eseguite 
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2.5. Documentazione fotografica dell’attività di registrazione 

 

Figura 9 - Stendimento sismico per registrazione MASW / Re.Mi. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 10- Energizzazione Prova MASW                                                                Figura 11- Attrezzatura di registrazione  
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ALLEGATO 1 
 

SPETTRI, CURVE DI DISPERSIONE 
 

PROFILI DI VELOCITÀ ONDE Vs 
 

UBICAZIONE PLANIMETRICA 
 

PROVE MASW / RE.MI. 

R2 / R3 / R4 / R5 / R6 / R7 / R8 / R9 / R10 / 

R11 / R12 / R13 / R14 / R15 / R16 / R17 / R18 
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Prova Masw/Re.Mi. – R2 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
  

  



Contraente 

 

Progettista 

 
 

 Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 

Doc. N.      NG12 00 E 69 SH GE0001 C01 A 20 di 139 

 

 

Prova Masw/Re.Mi. – R2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R3 
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Prova Masw/Re.Mi. – R3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R4 
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Prova Masw/Re.Mi. – R4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R5 
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Prova Masw/Re.Mi. – R5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
  



Contraente 

 

Progettista 

 
 

 Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 

Doc. N.      NG12 00 E 69 SH GE0001 C01 A 27 di 139 

 

 

Prova Masw/Re.Mi. – R6 
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Prova Masw/Re.Mi. – R6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R7 
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Prova Masw/Re.Mi. – R7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R8 
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Prova Masw/Re.Mi. – R8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R9 
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Prova Masw/Re.Mi. – R9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R10 
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Prova Masw/Re.Mi. – R10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R11 
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Prova Masw/Re.Mi. – R11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R12 
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Prova Masw/Re.Mi. – R12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R13 
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Prova Masw/Re.Mi. – R13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R14 
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Prova Masw/Re.Mi. – R14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R15 
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Prova Masw/Re.Mi. – R15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R16 
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Prova Masw/Re.Mi. – R16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R17 
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Prova Masw/Re.Mi. – R17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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Prova Masw/Re.Mi. – R18 
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Prova Masw/Re.Mi. – R18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio 
(energizzazione a inizio e fine stendimento, distanze varie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spettri delle tracce utilizzate per l’elaborazione dello spettro MASW medio. 
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3. RILIEVO SISMICO HVSR 

Al fine di definire le frequenze di risonanza di sito in funzione di significativi contrasti di impedenza sismica dovuti a 
variazioni stratigrafiche, sono state eseguite n. 18 specifiche misure HVSR a stazione singola denominate con sigla da 
HV1 a HV18, poste in corrispondenza di ognuna delle pile del viadotto in progetto. Sono state inoltre effettuate n. 2 
ulteriori registrazioni denominate con sigla HVp5 e HVp11, posizionate direttamente sulle fondazione delle pile 
esistenti, allo scopo di valutare il contributo delle frequenze di oscillazione dei monconi dell’ex ponte “Morandi”. I 
punti delle registrazioni (n.20) sono riportati in Figura 12 su foto aerea e  nello specifico elaborato planimetrico 
allegato “CARTA UBICAZIONE INDAGINI GEOFISICHE” in scala 1:1000 (codifica 
NG1200E69P7GE0001C03A). 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12 – Ubicazione territoriale delle prove HVSR su foto aerea 

 
Le misure HVSR sono state effettuate mediante tromografo Tromino®, con frequenze di campionamento pari a 128 o 
256 Hz e tempo di acquisizione pari a 30 minuti, così da poter effettuare eventuali pulizie del segnale ed avere 
comunque sufficienti finestre utili per l’elaborazione; nel caso dell’acquisizione sulla ex pila 5 (HVp5) il tempo di 
acquisizione è stato pari a 10 minuti. 
I dati registrati sono stati elaborati a stazione singola mediante il software Grilla®. 

 

3.1. Cenni teorici 

La superficie terrestre è costantemente percorsa da onde di varia natura, generate da sorgenti naturali (prevalentemente 
perturbazioni atmosferiche e oceaniche che eccitano le basse frequenze, < 1 Hz, Gutenberg 1931; 1936) e antropiche 
(che eccitano per lo più le medio-alte frequenze, > 1 Hz). Questo insieme di onde, che prende il nome di microtremore 
sismico ambientale e che per gli scopi della presente trattazione può essere assimilato ad un rumore bianco, viene 
filtrato dal sottosuolo attraversato e registrato da un sismometro sufficientemente sensibile posato sul terreno. 
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Un’opportuna analisi sarà in grado di inferire - a partire dal segnale filtrato - alcune informazioni sul filtro, ossia sul 
sottosuolo attraversato dalle onde. 
Nel microtremore sono presenti onde di tutti i tipi (di volume, P e S, e di superficie, Rayleigh e Love), tuttavia poiché 
le onde di superficie si attenuano meno velocemente con la distanza rispetto alle onde di volume, il campo del 
microtremore sismico è costituito principalmente da onde di superficie. Queste ultime hanno velocità molto prossime 
a quelle delle onde di taglio S (circa 10% inferiori) e sono usate come stimatori di queste ultime da molte tecniche 
geofisiche di ultima generazione. 
In un sistema “alluvioni su roccia”, per esempio, alla frequenza di risonanza dello strato alluvionale si assiste ad un 
annullamento dello spettro della componente verticale dell’onda di Rayleigh (V), pertanto, in linea teorica, sarebbe 
sufficiente analizzare i rapporti 1/V per far emergere i “picchi di risonanza” del sottosuolo. Nella pratica, poiché i 
valori spettrali assoluti variano in funzione del livello di rumore che cambia naturalmente con le condizioni 
atmosferiche ed antropiche, è prassi usare il rapporto H/V (dove H è la media delle componenti spettrali orizzontali) 
che agisce da efficace normalizzatore. Tale rapporto si mantiene infatti sufficientemente stabile nel tempo. 
Dalla formula della risonanza 

H

Vs
nf

4
   (n=1, 3, 5, ..) 

si comprende come la tecnica H/V abbia una prima applicazione stratigrafica pratica perché a partire da una misura di 
microtremore ambientale, nota la Vs delle coperture, si può stimare la profondità dei principali riflettori sismici. 

 

3.2. Metodologia 

Nella pratica una misura di microtremore deve avere una durata commisurata alla frequenza d’indagine d’interesse. 
Nella già citata ipotesi che una misura di interesse ingegneristico ricada nell’intervallo 1-20 Hz (frequenze dei modi di 
vibrare della maggior parte delle strutture), segue che un campionamento adeguato deve durare almeno 10-15 min, in 
modo da poter analizzare il segnale su finestre di almeno 30 s di lunghezza e da avere almeno 20-30 finestre su cui 
effettuare una media, considerando anche che qualcuna potrà dover essere rimossa per la presenza di disturbi che 
alterano lo spettro medio. 
Le serie temporali registrate nelle tre componenti del moto vengono analizzate secondo procedure spettrali più o meno 
classiche (FFT o wavelet) fino alla produzione delle curve H/V, dove H è la media di due componenti spettrali 
orizzontali ortogonali (SESAME, 2005).  
Un esempio di come appaiono i picchi di risonanza in una curva H/V è visibile nel riquadro A di Figura 13 (tratta da 
Castellaro S.). Nei riquadri B e C sono invece illustrati i rapporti f-H-Vs (coperture) secondo la citata equazione, da 
cui si comprende che il picco di risonanza a 0.6 Hz (curva 1) si riferisce alla presenza di un riflettore sismico a circa 
200 m di profondità, il picco di risonanza a 4 Hz (curva 2) si riferisce alla presenza di un riflettore sismico a circa 15 
m ed il picco di risonanza a 12 Hz (curva 3) si riferisce alla presenza di un riflettore sismico entro 5 m di profondità. 
La tecnica H/V permette di rilevare variabilità spaziali laterali. 
In Figura 14 (tratta da Castellaro S.) è illustrato il caso di due misure effettuate a 40 m di distanza reciproca, una delle 
quali effettuata su terreno limoso (caso 2), l’altra effettuata sullo stesso terreno ma che presenta, a circa 12 m di 
profondità, un paleo alveo di ghiaie (caso 1). E’ evidente come nel primo caso si generi a 6 Hz una risonanza dei limi 
sopra le ghiaie, del tutto assente nel secondo sito. Nonostante la vicinanza dei luoghi, il sito 1 è più sfavorevole dal 
punto di vista degli effetti sismici di sito rispetto al sito 2 per strutture con modi propri attorno a 6-8 Hz. 
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Figura 13 
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Figura 14 

 
Questi esempi mostrano come la tecnica H/V sia molto sensibile alle variazioni stratigrafiche laterali, permettendo 
pertanto di discriminare geometrie 1D da geometrie 2D, ovviamente entro i limiti di visibilità imposti dalla nota legge 
λf = V (lunghezza d’onda x frequenza = velocità). 
Le curve H/V non vanno mai osservate da sole ma sempre congiuntamente agli spettri delle singole componenti da cui 
derivano. Questo permette di discernere agevolmente i picchi di natura stratigrafica da quelli di natura antropica. In 
condizioni normali le componenti spettrali NS, EW e Z (verticale) hanno ampiezze simili. Alla frequenza di risonanza, 
come si è detto, si genera un picco H/V legato ad un minimo locale della componente spettrale verticale che determina 
una forma “a ogiva” come quella indicata dalle frecce nella figura sopra. Questa forma è indicativa di risonanze 
stratigrafiche (cfr. anche Castellaro e Mulargia, 2009). 

 

3.3. Sintesi e commento dei dati registrati 

Di seguito si riporta la tabella di sintesi della frequenza relativa ai picchi del rapporto H/V con significato 
stratigrafico, in ordine di ampiezza decrescente per ogni singola stazione acquisita. 
 

STAZIONE HVSR f0 f1 f2 

HV1    

HV2    

HV3    

HV4 2.66   

HV5*    
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HV6*    

HV7*    

HV8 2.09   

HV9 2.38   

HV10 2.66   

HV11 3.44 2.66  

HV12# 2.50 4.56  

HV13#    

HV14# 3.66   

HV15# 4.22   

HV16 6.47 4.56  

HV17    

HV18 9.06   

HVp5 2.25   

HVp11    

 

Tabella 2 - Picchi di frequenza HVSR in ordine di ampiezza. 

 
* L’importante picco con frequenza prossima a 2.0 Hz riscontrabile nelle prove HV5, HV6 e HV7 risulta somigliante a 
quello determinato nella prova eseguita sull’ex pilone 5 del ponte “Morandi” (HVp5), mostrando tuttavia negli spettri 
la caratteristica forma a ogiva tipica dei contrasti di impedenza stratigrafica.  
 
# Il picco con frequenza prossima a 1.7 Hz riscontrabile nelle prove HV12, HV13, HV14 e HV15 presenta forma tipica 
a quella di artefatti antropici, probabilmente da imputare alle frequenze di oscillazione del moncone orientale dell’ex 
ponte “Morandi”. 

3.4. Documentazione fotografica dell’attività di registrazione 
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Figura 15 – Tromografo “Tromino” durante uno dei rilievi HVSR eseguiti 
 

 

ALLEGATO 2 
 

MISURE HVSR 

 

UBICAZIONE PLANIMETRICA 

           Stazioni 

HV1/ HV2 / HV3 / HV4 / HV5 / HV6 / HV7 / HV8 / HV9 / HV10 / 

HV11 / HV12 / HV13 / HV14 / HV15 / 

HV16 / HV17 / HV18 / HVp5 / HVp11 
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4. PROVA DOWN-HOLE 

Per la ricostruzione dei profili di velocità in onde Vp e Vs, la determinazione dei moduli dinamici dei materiali 
carotati, la determinazione del parametro Vseq oVs30 ai sensi delle NTC 2018 e la definizione categoria sismica del 
suolo di fondazione, in corrispondenza dei sondaggi IFPM1, IFPM3, IFPM5, IFPM7, IFPM9, IFPM10 e IFPM12 
opportunamente attrezzati, sono state effettuate n. 7 specifiche prove sismiche in foro di tipo Down-Hole, denominate 
rispettivamente da DH1 a DH7. L’ubicazione delle prove è riportata in Figura 16 su foto aerea e nello specifico 
elaborato planimetrico allegato “CARTA UBICAZIONE INDAGINI GEOFISICHE” in scala 1:1000 (codifica 
NG1200E69P7GE0001C03A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16 – Ubicazione territoriale delle prove Down-Hole con i rispettivi fori di sondaggi su foto aerea 
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4.1. Descrizione / acquisizione prova D-H 

La tecnica del Down-Hole consiste nel 
misurare i tempi di arrivo delle onde sismiche 
P e S generate da una specifica sorgente ad un 
geofono tridimensionale (costituito da tre 
geofoni orientati secondo le tre direzioni 
spaziali) posto in un foro di sondaggio a 
profondità crescenti.  

Le onde di taglio (S), sono state generate con 
impulsi orizzontali battendo su lati opposti di 
due tavole zavorrate dal peso di 
un'autovettura. Le Onde di compressione (P) 
sono state create con impulsi verticali 
generati da una massa battente in prossimità 
del sondaggio (Figura 17). 

 

Figura 17– Schema Prova Down-Hole 

 

4.2. Elaborazione e restituzione dei dati 

Sui sismogrammi registrati sono stati “letti” i tempi di arrivo sia delle onde sismiche P che delle onde S, per ogni 
intervallo di profondità. Il calcolo delle velocità sismiche è stato realizzato attraverso la misura della differenza di 
tempi fra posizioni differenti del geofono ed il punto di energizzazione. 

Nei grafici in Allegato 3 sono visualizzati i sismogrammi acquisiti, l’andamento delle velocità sismiche d’intervallo. 

Nella tabella di sintesi sono rappresentate le velocità delle onde P e S calcolate ad intervalli di 1 metro; sono inoltre 
riportati i valori dei principali parametri dei materiali, ricavati dall’indagine sismica: 

- Velocità Onde P= Vp 

- Velocità Onde S= Vs 

- Rapporto VP/VS 

- Rapporto di Poisson  

- Modulo di taglio G din 

- Modulo di Young E din 

- Modulo di compressione Ev 

Per il calcolo dei moduli dinamici sono stati utilizzati i valori di y= peso di volume valutati sulla base delle litologie 
presenti. 
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4.3. Analisi dei risultati 

In fase di elaborazione, per quanto riguarda le Vs, sono stati analizzati solamente i film sismici dei “primi arrivi” 
migliori dal punto di vista qualitativo, inerenti uno solo dei due sensi di battitura. 
I risultati acquisiti e sintetizzati negli elaborati di seguito allegati possono essere riassunti in: 

 
 
Down-Hole DH01: valore di Vs30 pari a 434 m/s definisce un suolo di Categoria B 
 
Down-Hole DH02: valore di Vs30 pari a 292 m/s definisce un suolo di Categoria C 
 
Down-Hole DH03: valore di Vs30 pari a 275 m/s definisce un suolo di Categoria C 
 
Down-Hole DH04: valore di Vs30 pari a 384 m/s definisce un suolo di Categoria B 
 
Down-Hole DH05: valore di Vs30 pari a 378 m/s definisce un suolo di Categoria B 
 
Down-Hole DH06: valore di Vseq pari a 375 m/s (Hrif=26.0m) definisce un suolo di  
                                 Categoria B 
 
Down-Hole DH07: valore di Vs30 pari a 662 m/s definisce un suolo di Categoria B 
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ALLEGATO 3 
 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA E COMMENTO  
 

UBICAZIONE PLANIMETRICA 
 

SISMOGRAMMI VP – VS 
 

GRAFICO VELOCITÀ VP – VS 
 

TABELLA PARAMETRI 

 

DOHN-HOLE 
 

DH1 / DH2 / DH3 / DH4 / DH5 / DH6 /DH7  
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Documentazione fotografica Down-Hole DH1 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Energiz. Onde P                                                             Energizzazione Onde S 

Commento 

- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osservano valori crescenti sino a 1500 m/s fino a -10.0 m dal p.c., 
segue un deciso incremento di velocità sino a 2500 m/s fino a -24.0 m dal p.c., successivamente i valori si 
attestano a 2750-3000 m/s fino a fondo foro. 

- Per le velocità delle Vs si descrivono velocità crescenti sino a valori massimi di poco superiori a 500 m/s fino a -
24.0 m dal p.c., segue un incremento di velocità fino a fondo foro con alternanze di valori sino ad un massimo di 
poco inferiore a 1000 m/s. 
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Documentazione fotografica Down-Hole DH2 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Energiz. Onde P                                                             Energizzazione Onde S 

Commento 

- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osservano valori crescenti sino a 750 m/s fino a -11.0 m dal p.c., segue 
un forte incremento di velocità con alternanze di valori sino a circa 2100 m/s fino a -39.0 m dal p.c., 
successivamente il profilo Vp cresce ulteriormente attestandosi su valori massimi di poco superiori a 3000 m/s 
fino a fondo foro. 

- Per le velocità delle Vs si descrivono velocità inferiori a 500 m/s fino a -38.0 m dal p.c., segue un aumento di 
velocità con alternanze di valori sino ad un massimo di poco inferiore a 1000 m/s. 
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Documentazione fotografica Down-Hole DH3 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Energiz. Onde P                                                             Energizzazione Onde S 

Commento 

- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osservano valori inferiori a 500 m/s fino a -3.0 m dal p.c., segue un 
incremento di velocità con alternanze di valori sino a un massimo di poco inferiore a 2000 m/s fino a -19.0 m dal 
p.c., successivamente il profilo Vp presenta un leggero decremento di valori per poi crescere nuovamente da -
27.0 m dal p.c. attestandosi su valori massimi di circa 3000 m/s da -38.0 m dal p.c. fino a fondo foro. 

- Per le velocità delle Vs si descrivono alternanze di valori inferiori a 500 m/s fino a -33.0 m dal p.c., segue un 
aumento di velocità da -36.0 m dal p.c. fino a fondo foro sino ad un massimo di 1000 m/s. 
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Documentazione fotografica Down-Hole DH4 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Energiz. Onde P                                                             Energizzazione Onde S 

Commento 

- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osservano valori inferiori a 1000 m/s fino a -15.0 m dal p.c., segue un 
netto incremento di velocità con alternanze di valori tutti superiori a 1500 m/s sino a un picco massimo di poco 
superiore a 2500 m/s che si raggiunge tra -26.0 e -28.0 m dal p.c., da -39.0 m dal p.c. il profilo Vp presenta un 
ulteriore aumento di valori che si mantengono fino a fondo foro compresi tra 2750 e 3000 m/s. 

- Per le velocità delle Vs si descrivono alternanze di valori complessivamente inferiori a circa 500 m/s fino a -35.0 
m dal p.c., segue un graduale aumento di velocità fino a valori massimi di 1000 m/s fino a fondo foro. 
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Documentazione fotografica Down-Hole DH5 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Energiz. Onde P                                                             Energizzazione Onde S 

Commento 

- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osserva un progressivo aumento dei valori fino a 1250 m/s sino a -19.0 
m dal p.c., segue un più marcato incremento di velocità con alternanze di valori tutti superiori a 1500 m/s 
superando i 2500 m/s da -32.0 m dal p.c. fino valori prossimi a 3000 m/s negli ultimi 15.0 m di foro  

- Per le velocità delle Vs si descrivono valori compresi tra 250 e 500 m/s nei primi 20.0 m di foro, successivamente 
le velocità mostrano un andamento in graduale aumento fino a valori di poco inferiori a 1000 m/s a fondo foro. 
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Documentazione fotografica Down-Hole DH6 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Energiz. Onde P                                                             Energizzazione Onde S 

Commento 

- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osservano valori inferiori a 750 m/s fino a -4.0 m dal p.c., segue un 
progressivo incremento dei valori fino a valori massimi leggermente superiori a 1500 m/s; da -19.0 m dal p.c. si 
nota un ulteriore netto aumento di velocità sino a valori prossimi a 2250 m/s, infine a partire da -26.0 m dal p.c. le 
velocità subiscono un pronunciato incremento attestandosi fino a fondo foro su valori compresi tra 2750 – 3000 
m/s 

- Per le velocità delle Vs si descrivono valori compresi tra 250 e 500 m/s nei primi 18.0 m di foro, successivamente 
le velocità mostrano un andamento in graduale aumento sino a valori compresi tra 750 – 1000 m/s fino a fondo 
foro. 
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Documentazione fotografica Down-Hole DH7 
 

                                  Piazzola                                                                         Ubicazione territoriale 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                       Energiz. Onde P 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                          Energizzazione Onde S 

Commento 
- Relativamente alle velocità sismiche Vp si osserva un costante aumento dei valori prossimi a 750 m/s nei primi 

metri dal p.c. fino a 2250 m/s a -12.0 m dal p.c., al di sotto sino a -16.0 m dal p.c. si assiste ad un decremento 
delle velocità che tuttavia non scendono sotto i 1750 m/s; segue un marcato incremento dei valori di Vp che da -
19.0 m dal p.c. superano i 2500 m/s attestandosi successivamente fino a fondo foro su velocità comprese tra 2750 
– 3000 m/s. 

- Per le velocità delle Vs si descrive un graduale aumento di velocità dal p.c. fino a -12.0 m dal p.c. su valori che 
non oltrepassano i 1000 m/s; successivamente si assiste a una leggera inversione di velocità a partire da -13.0 m 
dal p.c. sino a -16.0 m dal p.c., l’andamento delle Vs tuttavia al di sotto ricomincia a crescere attestandosi su 
valori leggermente inferiori i 1000 m/s. Da -29.0 m dal p.c. le velocità tendono leggermente a diminuire fino a 
fondo foro non scendendo comunque al di sotto di 750 m/s.  
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5. RILIEVO TOMOGRAFICO ELETTRICO 

I profili di tomografia elettrica, denominati da L1 a L5, sono stati acquisiti mediante la metodica multicanale 
utilizzando un numero variabile di elettrodi e spaziatura elettrodica, definita in funzione della profondità d’indagine e 
della logistica dei luoghi (Tabella 3). Nello specifico n.3 profili (L1, L2 e L5) sono stati acquisiti con lo scopo di 
contribuire alla ricostruzione del modello geologico/stratigrafico in direzione longitudinale al viadotto in progetto, 
mentre n.2 profili (L3 e L4), sono stati realizzati con andamento trasversale all’asse del viadotto, lungo l’alveo del 
torrente Polcevera, con lo scopo di fornire un’adeguata taratura al profilo longitudinale stesso.  L’ubicazione 
planimetrica di ciascun profilo è riportata, in scala 1:1.000, nell’elaborato grafico allegato “CARTA UBICAZIONE 
INDAGINI GEOFISICHE” (codifica NG1200E69P7GE0001C03A), di cui in Figura 18 si riporta la sintesi su foto 
aerea. 

 
Figura 18 – Ubicazione territoriale dei rilievi tomografici elettrici su foto aerea 

La tabella seguente sintetizza per ogni singola sezione il numero di elettrodi, spaziatura, lunghezza del profilo e 
codifica degli elaborati di sintesi dei risultati. 

NOME 
SEZIONE 

N. TOTALE 
ELETTRODI 

SPAZIATURA 
ELETTRODI (m) 

LUNGHEZZA 
TOTALE (m) 

ELABORATO IN SCALA 
1:1000 

L1 83 5.0 410.0 NG1200E69P7GE0001C04A 

L2 91 5.0 450.0 NG1200E69P7GE0001C04A 

L3 70 12.0 828.0 NG1200E69P7GE0001C05A 

L4 70 12.0 828.0 NG1200E69P7GE0001C05A 

L5 98 10.0 970.0 NG1200E69P7GE0001C04A 
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Tabella 3 – Sintesi dei layout di acquisizione dei n. 5 profili tomografici elettrici e codifica del rispettivo elaborato 

La sintesi dei risultati del rilievo tomografico elettrico, è riportata in due allegati, in scala 1:1000.  
 

1. INDAGINI GEOFISICHE – TOMOGRAFIA GEOELETTRICA – SEZIONI L1, L2 E L5 

2. INDAGINI GEOFISICHE – TOMOGRAFIA GEOELETTRICA – SEZIONI L3 E L4 

In Figura 19 e Figura 20 se ne riporta una versione in formato ridotto: 

 
 

Figura 19 – Allegato “INDAGINI GEOFISICHE – TOMOGRAFIA GEOELETTRICA – SEZIONI L1, L2 E L5” 
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Figura 20 – Allegato “INDAGINI GEOFISICHE – TOMOGRAFIA GEOELETTRICA – SEZIONI L3 E L42 
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5.1. Tomografia elettrica / Metodologia 

La metodologia “geoelettrica” rappresenta uno dei metodi geofisici storicamente più utilizzati per la modellazione 
geofisica del sottosuolo, con particolare riferimento alla capacità di fornire una dettagliata caratterizzazione delle 
diverse formazioni geolitologiche. 
Gli enormi sviluppi dell’elettronica e delle procedure di acquisizione dei dati via software, hanno consentito di 
applicare questa metodologia, un tempo lenta e laboriosa, ai più disparati settori dello studio del sottosuolo con 
tempistiche e dettaglio un tempo impensabili. 

5.2. Cenni teorici 

Il parametro misurato è la “resistività elettrica”, proprietà fisica che esprime la “resistenza specifica” che i materiali 
offrono al passaggio della corrente elettrica.  

Le misure geoelettriche consentono, valutando le deformazioni del flusso di corrente, indotte dalle proprietà fisiche 
dei materiali, di caratterizzare i materiali stessi e ricostruirne la distribuzione spaziale. 

La resistività che caratterizza i materiali costituenti il sottosuolo, è determinata essenzialmente dai seguenti fattori: 

 natura litologica (conducibilità intrinseca dei componenti di base); 

 porosità e/o fratturazione e quindi forma, dimensione e continuità dei pori; 

 percentuale di presenza di fluidi interstiziali (essenzialmente presenza d’acqua); 

 grado di salinità dell’acqua di saturazione; 

 presenza di matrice fine. 

5.3. Modalità di misura 

La misura del valore di resistività elettrica dei materiali si realizza creando un campo elettrico artificiale nel mezzo 
oggetto dell’indagine e studiandone la distribuzione nel sottosuolo. 

Il dispositivo di misura è costituito quindi da due coppie di elettrodi metallici (quadripolo) infissi sul terreno con 
geometrie che si differenziano in funzione del tipo di rilievo da realizzare. 

Generalmente i dispositivi utilizzati sono simmetrici rispetto ad un punto centra O al quale si riferisce il valore 
misurato. Per le ricostruzioni stratigrafico/strutturali, con particolare riferimento ad aree con topografia accidentata il 
dispositivo Schlumberger è ritenuto il più idoneo in termini di rapporto S/N e capacità risolutiva verticale/laterale. 
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La coppia di elettrodi A-B costituisce il circuito con il quale si immette corrente nel terreno, misurandone l’intensità, 
la coppia elettrodica M-N rappresenta il circuito di misura della differenza di potenziale (DV) generata nel terreno 
stesso dal passaggio della corrente. Dal rapporto delle due grandezze, opportunamente corretto tramite un coefficiente 
geometrico, funzione della geometria degli elettrodi, si giunge alla resistività apparente. 

Si misurano così le variazioni del campo elettrico, indotte dalle eterogeneità litologiche presenti nel sottosuolo; queste 
variazioni sono più o meno marcate in funzione del contrasto di resistività elettrica esistente fra mezzi con 
caratteristiche differenti. 
La profondità dell’esplorazione è direttamente proporzionale alla distanza tra i due elettrodi A e B e alle caratteristiche 
intrinseche del mezzo esplorato. 
La scelta del dispositivo più opportuno è legata alle condizioni dell’area da indagare, sia in termini strutturali sia di 
rapporto segnale-rumore (S/N); in questo lavoro è stato utilizzato il dispositivo Schlumberger. 
L’innovazione fondamentale introdotta nell’acquisizione tomografica è rappresentata dall’utilizzo di strumentazioni 
digitali “multicanale” in grado di gestire automaticamente un gran numero di elettrodi che riducono largamente i 
tempi di acquisizione e forniscono la misura della resistività in corrispondenza di un elevato numero di punti 
costituenti la sezione indagata (Figura 21). 
 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 21- Tomografia elettrica – Esempio di distribuzione delle misure 

Grazie all’elevata densità dei punti si rende possibile, nella fase di elaborazione, l’applicazione di potenti algoritmi di 
“inversione” bidimensionale (2D) ricostruendo con estremo dettaglio, la sezione di resistività “vera”, definendo in 
particolare gli effetti delle “variazioni laterali” e quindi restituendo una rappresentazione finale largamente 
corrispondente alla situazione reale. 

5.4. Modalità d’intervento 

La capacità della tomografia elettrica di discriminare con grande dettaglio le unità di copertura, le variazioni laterali, 
nonché le eventuali “inversioni di resistività” (che costituiscono un grande limite per altre metodologie) rappresenta 
una fondamentale caratteristica del metodo. Gli elettrodi vengono disposti lungo stendimenti sulla superficie 
topografica, secondo lo schema rappresentato in Figura 21.  
In tal caso, la profondità di esplorazione è direttamente proporzionale alla lunghezza dello stendimento, mentre il 
dettaglio è funzione della distanza elettrodica.  
Entrambe queste dimensioni rappresentano quindi un aspetto fondamentale per la progettazione dell’intervento. In 
genere le indagini sono volte all’esplorazione secondo sezioni bidimensionali (2D) ma è possibile intervenire con 
modalità tridimensionale (3D) sia in acquisizione sia in elaborazione. È inoltre possibile l’elaborazione 3D sulla base 
di una geometria di acquisizione 2D. 
Nell’ambito del presente progetto, i dati sono stati acquisiti tramite due georesistivimetri digitali del tipo A.G.I. 
SUPER STING R1/IP e A.G.I. SUPER STING R8/IP (Figura 22), in grado di gestire automaticamente la 
commutazione degli elettrodi di misura, e dotati di un software dedicato per la gestione di tutte le fasi di rilievo. 



Contraente 

 

Progettista 

 
 

 Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 

Doc. N.      NG12 00 E 69 SH GE0001 C01 A 116 di 139 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22- Georesistivimetri digitali: A.G.I. SUPER STING R8/IP a sinistra e A.G.I. SUPER STING R1/IP a destra 

 
Il principale vantaggio introdotto dalla strumentazione utilizzata è rappresentato dalla gestione totalmente 
automatizzata delle misure che si realizza grazie alla tecnologia dei cosiddetti “elettrodi intelligenti” (smart electrodes 
-Figura 23), che consente ad ogni elettrodo, dotato di elettronica interna, di essere gestito sia per l’invio della corrente 
sia per la misura del potenziale, consentendo l’acquisizione in tempi brevi di un elevato numero di punti di resistività 
(800-1000 punti/h). 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 23- Smart electrode 

 

Lo strumento è in grado di gestire fino a 254 elettrodi contemporaneamente collegati, controllando via software tutte 
le operazioni relative alla verifica della qualità dei dati acquisiti attraverso le seguenti fasi: 

 controllo del dispositivo di misura tramite misura diretta della “contact resistance” (CR) degli elettrodi con il 
terreno; 

 azzeramento, tramite compensazione, dei potenziali spontanei; 

 iniezione di corrente in quantità, periodo e sequenza opportune in funzione della CR; 

 misura della differenza di potenziale e verifica della qualità del dato tramite il calcolo della “deviazione 
standard”; 

 memorizzazione di tutti i dati relativi all’acquisizione. 

 

5.4.1. Acquisizione dati 

L’acquisizione automatica dei dati garantisce, come accennato, un’elevata velocità di esecuzione. In tale situazione 
per la miglior qualità dei dati è di fondamentale importanza un “layout” ottimale della linea degli elettrodi. In 
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particolare, è necessario verificare la “resistenza di contatto” tra gli elettrodi ed il terreno ed eventualmente adottare le 
adeguate procedure di riduzione di tale parametro prima dell’inizio della fase di acquisizione.  
I valori di resistenza di contatto misurati vengono quindi registrati per il successivo controllo di qualità. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24– Layout di un profilo geoelettrico 

In termini operativi, una volta verificato il layout e iniziata la serie di misure, che procede automaticamente, è 
possibile proseguire con il successivo layout di elettrodi lungo il profilo e quindi procedere con un’acquisizione in 
continuo, secondo la procedura definita del “roll-along”, e ottenere la copertura della sezione prevista senza soluzione 
di continuità. Ogni misura di resistività viene effettuata con una ripetizione del ciclo “+-+-“ di cui viene calcolato il 
valore della deviazione standard. 

5.4.2. Elaborazione dati 
L’elaborazione dei dati segue il seguente schema: 
 editing per l’individuazione e rimozione dei valori caratterizzati da un errore elevato (deviazione standard >2%); 

 ricostruzione della sezione di resistività apparente misurata; 

 definizione delle dimensioni della griglia da utilizzare per l’inversione 2D; 
 inversione 2D e la ricostruzione della sezione di resistività tramite iterazioni successive condotte sulla base del 

confronto delle sezioni di resistività misurata e calcolata. 

I passi indicati sono sviluppati tramite l’utilizzo dei seguenti pacchetti software: 
 RES2DINV 3.57 

Programma che, dai dati di resistività apparente calcolata e utilizzando la tecnica di inversione smoothness-

constrained least-squares, produce un modello bidimensionale di resistenza reale vs profondità. Il programma è 
completamente automatico ed è stato ottimizzato per essere utilizzato con “data set” di grandi dimensioni acquisiti 
secondo le configurazioni Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Polo, Polo-Dipolo, ecc. 

Tramite questo programma è inoltre possibile effettuare le adeguate correzioni topografiche. Unitamente al 
programma RES2DMOD costituisce un avanzato pacchetto di “inversione” e “modeling” bidimensionale. Il 
programma seleziona automaticamente i migliori parametri di inversione per ogni particolare set di dati e comunque i 
parametri che influenzano il processo di inversione possono essere modificati dall’utente. 
Sono fornite tre differenti variazioni del metodo least-squares: uno molto veloce “quasi Newton”, uno più lento ma 
più accurato “Gauss-Newton” e una tecnica ibrida mediamente veloce che include i vantaggi di entrambe i metodi 
precedenti. 

 GOLDEN SOFTWARE – SURFER 
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Software utilizzato per la rappresentazione dei dati acquisiti tramite curve ad isovalore (contouring) di resistività 
apparente. 

5.5. Documentazione fotografica dell’attività di registrazione dei profili geoelettrici 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 25 – Profilo geoelettrico eseguito nel greto del T. Polcevera 
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Figura 26 – Fase di allestimento del layout di acquisizione del profilo geoelettrico eseguito lungo l’asse del viadotto 

5.6. Analisi dei dati 

Le procedure di lavoro descritte, e il grande impegno logistico compiuto, hanno consentito acquisizione di un “data 
set” di elevato livello qualitativo e pertanto il successivo processo di “inversione” finalizzato alla ricostruzione del 
modello finale, ha raggiunto livelli minimi di scostamento (RMS) tra i dati di resistività acquisiti e calcolati, sulla 
base del modello stesso. 

Le sezioni allegate, nelle quali, tramite le diverse gradazioni di colore (Figura 27), è stata rappresentata la 
distribuzione dei valori di resistività elettrica, mostrano, per ciascun profilo acquisito, il miglior modello 
bidimensionale calcolato e consentono di evidenziare la presenza di differenti unità geofisiche ed i reciproci rapporti 
stratigrafici. 

 

Figura 27 – Scala colorimetrica dei valori di resistività calcolata per ciascuna sezione di tomografia elettrica 

Facendo riferimento ai litotipi geologici presenti nella zona e all’assetto geologico strutturale dell’area, è possibile 
descrivere tre tipologie di unità geofisiche: 

 Unità resistive (rho>200 ohmxm - colore arancione-rosso), riferibili a materiali granulometricamente 
grossolani di natura detritico/alluvionale insaturi e/o ad ammassi rocciosi; 

 Unità conduttive (rho<50 ohmxm - colore azzurro-blu) costituita verosimilmente da materiali a 
granulometria fine, compatti tipo argilla (o argilliti) o, eventualmente, a materiale di origine alluvionale 
saturo; 

 Unità intermedie (50 < rho < 200 ohmxm - colore verde-giallo), riferibile in genere a situazioni di 
transizione presenti tra le unità precedenti. 

Nella rappresentazione grafica, le unità risultano quindi tanto più omogenee quanto più uniforme è la colorazione. Le 
brusche variazioni di colore sono quindi indicative della presenza di contatti litologicamente significativi, o della 
presenza di elementi strutturali, mentre le situazioni intermedie indicano un passaggio graduale di stato (i.e. tipo la 
presenza di un “cappellaccio” di alterazione al passaggio copertura-substrato). 

L’analisi delle risultanze delle sezioni geoelettriche e delle stratigrafie dei sondaggi meccanici, consente di delineare, 
a livello di modello d’inquadramento generale, i seguenti elementi comuni: 

 Chiara definizione di una unità di copertura, di natura alluvionale/detritica, generalmente identificata con 
valori di resistività medio alti (colore arancione-rosso), mediamente estesa fino a profondità massime 
dell’ordine di 40.0m, sovrapposta ad un substrato conduttivo (colore azzurro-blu) di natura argillitica; 

 Nell’ambito dell’unità di copertura risultano distinguibili sub-unità di diversa natura, sia conduttive, sia 
resistive, attribuibili a situazioni locali quali lenti di materiale fine o grossolano, presenti nell’ambito dei 
depositi alluvionali ovverosia accumuli detritico/colluviali di versante; 

 Anche a livello del substrato si distingue, inoltre, una variazione laterale, verosimilmente attribuibile ad una 
variazione della natura litologica del substrato, potenzialmente indicativa di un contatto di tipo strutturale o 
stratigrafico.      
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 Sezione L1 (lato di ponente) 

La sezione, acquisita utilizzando un’equidistanza elettrodica di 5.0 m, mostra in dettaglio la situazione stratigrafica in 
prossimità del versante di ponente. La sezione evidenzia la presenza di un’unità conduttiva sub-superficiale, 
sovrapposta al materiale generalmente resistivo attribuibile alla sequenza prevalentemente ghiaiosa alluvionale.  

In particolare, nel tratto iniziale, a profondità superiori di 10.0-15.0 m, si evidenziano valori di resistività 
relativamente più elevati, indicativi di materiale di granulometria più grossolana, mentre la restante porzione della 
sezione presenta una maggiore variabilità, anche laterale. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 - Profilo geoelettrico tomografico L1  

 Sezione L2 (lato di levante) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 – Profilo geoelettrico tomografico L2 

Simmetricamente alla precedente nel settore di levante è stata acquisita la sezione L2, anch’essa con distanza 
elettrodica di 5.0 m. La sezione mostra la presenza del materiale alluvionale, generalmente resistivo ma nel dettaglio 
dotato di una certa variabilità, sovrapposto al substrato conduttivo di natura argillitica, il cui tetto mostra le minime 
profondità nel settore centrale della sezione. La locale indicazione di una risalita del substrato tra le progr. 690 -730m, 
potrebbe essere stata accentuata da probabili interferenze dovute alla presenza delle infrastrutture. In profondità, a 
livello del substrato nel tratto centrale tra le progr. 660 -720m, si distingue una possibile variazione laterale definita da 
un locale incremento della resistività.  
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 Sezione L3 (lungo il torrente Polcevera lato ponente) 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 30 – Profilo geoelettrico tomografico L3 

 Sezione L4 (lungo il torrente Polcevera lato levante) 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 31 – Profilo geoelettrico tomografico L4 

Entrambe le sezioni confermano la variabilità dello spessore dei materiali di copertura alluvionale, evidenziando 
inoltre una buona corrispondenza del dato geofisico con le stratigrafie dei sondaggi meccanici.  

A tale proposito appare evidente sottolineare il significativo ispessimento dell’unità resistiva superficiale, riferibile al 
materiale alluvionale, che si registra nella prima metà dei profili tra le progr. 150.0m - 300.0m. 

Anche in corrispondenza di queste sezioni si evidenzia, a livello del substrato, la presenza di una “struttura positiva” 
definita da un incremento dei valori di resistività nel settore centro-settentrionale (progressive 540.0m - 620.0m), 
dotata di caratteristiche simili a quanto evidenziato nel settore centrale della sezione L2, precedentemente descritta. 
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 Sezione L5 (lungo l’asse del viadotto da ponente a levante) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Profilo geoelettrico tomografico L5 

Grazie ad un considerevole impegno logistico, profuso per far fronte ai molteplici attraversamenti delle infrastrutture 
presenti nell’area (strade, linee ferroviarie, corso d’acqua, ecc.) è stato possibile acquisire la sezione L5, tramite 
un'unica stesa continua costituita da 98 elettrodi equidistanti 10.0 m, e quindi ottenere una completa sezione della 
valle. 

La sezione consente, quindi, di evidenziare nel suo complesso il modello del sottosuolo lungo l’asse del viadotto e di 
fornire, pertanto una completa correlazione delle risultanze dei dati diretti. 

Come accennato, nella descrizione introduttiva, la sezione fornisce un’evidente definizione dell’unità 
alluvionale/detritica, identificata con valori di resistività medio alti (colore arancione-rosso), estesa fino a profondità 
massime dell’ordine di 40.0-50.0 m, sovrapposta ad un substrato conduttivo (colore azzurro-blu) di natura argillitica, 
come indicato dalle stratigrafie dei sondaggi. 

Nell’ambito del complesso di copertura sono localmente evidenti sub-unità, resistive o conduttive, attribuibili a 
situazioni eterogenee con presenza di materiale fine e geometrie lentiformi, presenti nell’ambito dei depositi 
alluvionali o accumuli detritici di versante con riferimento alle estremità della sezione. 

A livello del substrato si conferma la presenza di un elemento resistivo, in corrispondenza delle progressive 600.0-
700.0 m, attribuibile ad una possibile variazione della natura litologica. Situazione correlabile con quanto di analogo 
descritto anche dalle sezioni L3 e L4.      
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6. INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE 

Le prospezioni sismiche a rifrazione, acquisite ed elaborate con metodologia tomografica, sono state sviluppate nella 
porzione del versante orientale al di sotto del raccordo autostradale per la ricostruzione degli andamenti e delle 
profondità dei rifrattori in funzione delle velocità di propagazione delle onde Vp (onde di compressione) e Vs (onde di 
taglio). 
Nella totalità sono stati realizzati n.5 profili sismici a rifrazione; l’ubicazione degli stendimenti è riportata 
planimetricamente nello specifico allegato “CARTA UBICAZIONE INDAGINI GEOFISICHE” in scala 1:1000 
(codifica NG1200E69P7GE0001C03A); in Figura 33 viene riportata l’ubicazione su foto aerea. Le stese sismiche 
sono costituite da allineamenti da n. 18 e n. 24 geofoni distribuiti a intervalli regolari di 2.50/5.00 m (Tabella 4).  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – Ubicazione territoriale delle prove sismiche a rifrazione su foto aerea 

La tabella seguente sintetizza per ogni stesa il numero di geofoni, la spaziatura intergeofonica, la lunghezza del 
profilo, le modalità di acquisizione delle onde sismiche. 

PROFILO N. GEOFONI X 
SPAZIATURA (m) 

LUNGHEZZA 
(m) 

MODALITA’ DI 
ACQUISIZIONE 

P1 24 x 5.0 115.0 P e S 

P2 24 x 5.0 115.0 P e S 

P3 24 x 2.5 57.5 P 

P4 24 x 2.5 57.5 P e S 

P5 18 x 5.0 85.0 P 

Tabella 4 – Sintesi dei layout di acquisizione delle n.5 prove sismiche a rifrazione  
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I risultati dei rilievi sismici a rifrazione, elaborati con metodologia tomografica, sono sintetizzati nell’allegato 
“INDAGINI GEOFISICHE – SISMICA A RIFRAZIONE CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA – P1, P2, P3, 
P4, P5” in scala 1:500 (codifica NG1200E69P8GE0001C01A), in Figura 34 viene riportato in formato ridotto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34 – Allegato “INDAGINI GEOFISICHE – SISMICA A RIFRAZIONE  

CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA – P1, P2, P3, P4, P5” 

 

6.1. Cenni teorici 

Il metodo sismico a rifrazione si basa sulla misura dei tempi di percorso delle onde sismiche di volume (P e S) dirette 
e rifratte che, partendo in un istante noto da una sorgente artificiale di posizione nota, arrivano ai diversi geofoni 
(sensori collocati a distanze note dalla sorgente). Le onde dirette sono quelle che si propagano direttamente dalla 
sorgente ai geofoni, senza scendere in profondità, invece, le onde rifratte sono quelle che, dopo essere penetrate in 
profondità nel sottosuolo, incontrano un rifrattore (superficie di aumento brusco della velocità di propagazione) e 
vengono da esso trasmesse in superficie (a causa del fenomeno dell'incidenza critica dei raggi sismici). 

Pertanto, i dati ricavati da tale tipo di indagine consentono la definizione di un modello bidimensionale del sottosuolo. 
Utilizzando le distanze tra il punto di scoppio e i vari geofoni e i tempi di arrivo del segnale sismico, si ricavano delle 
curve tempo-distanza (dromocrone). 

Dalle dromocrone dei primi arrivi (curve che rappresentano la variazione del tempo di percorso in funzione della 
distanza sorgente - geofono) si risale al modello di velocità sismica del sottosuolo, fino alla base del rifrattore più 
profondo individuato (poiché i raggi sismici che scendono a profondità superiori non ritornano in superficie nei punti 
in cui sono collocati i geofoni). 

 

6.2. Acquisizione dati 

Negli stendimenti sono stati utilizzati geofoni “Geospace” con frequenza propria di 14 Hz per registrazioni Vp e di 10 
Hz per registrazioni Vs, posizionati ad una distanza intergeofonica di 2.5/5.0m. 

In punti predefiniti del profilo, solitamente ogni 3 geofoni, sono stati creati artificialmente degli impulsi elastici 
mediante l'utilizzo di una massa battente da 8.0 Kg; per ogni punto di energizzazione, per migliorare il rapporto 
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segnale-rumore, sono state sommate diverse battute. Il “time-break”, tempo zero di inizio registrazione, è stato fissato 
attraverso l’apertura di un circuito elettrico posizionato sulla massa battente. 

La registrazione dei sismogrammi è stata effettuata mediante un sismografo digitale mod. “Geode” della Geometrics a 
24 canali. 

 

 

Il tempo di acquisizione è stato di 1 secondo, con un passo di campionamento di 0.125 ms. 

Di seguito un esempio di sismogramma con il picking dei primi arrivi delle onde P e delle onde S. 

 

 

 Esempio registrazione onde P Esempio registrazione onde S 

  (sismogramma con sovrapposizione della battuta SIN e DES) 

6.3. Elaborazione dati 

Tramite software dedicato, sono stati letti i tempi di “primo arrivo” degli impulsi sismici ai vari geofoni (raggi diretti e 
rifratti) e ricostruiti i relativi diagrammi spazio-tempo (Figura 35). 

Le dromocrone sono state interpretate applicando algoritmi di calcolo basati sul metodo “time delay” di Hawkins e sul 
metodo “delle intercette”. I risultati di tale interpretazione hanno consentito la caratterizzazione in termini di velocità 
sismica dei materiali costituenti il sottosuolo dell’area indagata e la ricostruzione geometrica delle unità sismiche 
caratterizzanti il sottosuolo stesso. 
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Figura 35 - Esempio Dromocrone 

In Allegato 4 sono rappresentati i diagrammi spazio/tempo (dromocrone) relativi alle singole acquisizioni delle n.5 
prove sismiche a rifrazione eseguite. 

Lo schema di velocità ottenuto è quindi stato utilizzato come modello iniziale per l’elaborazione tomografica. 
Il programma di inversione tomografica utilizzato è “XTomo-LM3” di Xgeo. La tecnica tomografica analizza 

e ricostruisce, tramite i tempi di primo 
arrivo, i percorsi dei raggi sismici grazie 
ad un algoritmo di “ray-tracing”. 

La sezione indagata viene suddivisa in 
celle di dimensioni regolari in modo che 
ogni elemento sia attraversato dai 
molteplici raggi sismici, compresi tra i 
punti di sparo e i punti di ricezione. 

La prima fase di “processing” prevede il 
calcolo, a partire da un semplice modello 
iniziale, di un modello “diretto”, mentre 

la successiva inversione è basata su un algoritmo di ottimizzazione e regolarizzazione. La routine di “inversione” 
bidimensionale attraverso l’assegnazione di una velocità teorica ad ogni singola cella, per iterazioni successive, ne 
calcola la velocità “reale”. Le iterazioni vengono ripetute fino al raggiungimento del minor scarto possibile tra i valori 
di velocità teorica e calcolata.  

Il risultato finale dell’elaborazione consiste in una sezione di velocità sismica nella quale ad ogni cella è stato 
assegnato un valore di velocità. Tali valori vengono infine elaborati graficamente tramite apposite “routine” di 
“gridding” e “countouring”. A differenza delle sezioni elaborate con il metodo delle intercette, queste sezioni non 
presentano una distinzione in unità sismiche caratterizzate da precisi valori di velocità sismica, ma da una variazione 
continua della velocità stessa, risultando particolarmente efficace nella individuazione delle variazioni laterali e/o con 
maggior gradiente di velocità sismica presenti lungo le sezioni. 
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6.4. Documentazione fotografica dell’attività  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36 – Stendimento sismico a rifrazione 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 37 – Energizzazione onde P (a sinistra) e onde S (a destra) 
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6.5. Analisi dei risultati 

Le sezioni sismiche a rifrazione hanno permesso la ricostruzione delle geometrie e dei rapporti stratigrafici 
bidimensionali fra le differenti unità sismiche definite sulla base dei valori di velocità sismica Vp e Vs. I valori di 
velocità sismica sono espressi in m/s. Le scale colorimetriche utilizzate sono mostrate in Figura 38. 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 38– Scale colorimetriche Sezioni Tomografiche Sismiche 

L’analisi comparativa delle singole sezioni sismiche acquisite consente di caratterizzare il versante in esame secondo 
le seguenti unità geofisiche: 

- Unità superficiale (colore giallo-rosso) per valori di velocità sismiche Vp inferiori a 2000 m/s e Vs inferiori a 600 
m/s, riferibile alla copertura detritico-colluviale a consistenza medio-bassa definita mediamente per spessori di 
8.0/10.0m, estesa fino ad almeno 15.0m dal p.c. nella porzione orientale del pendio ove si registrano i valori più bassi 
dell’unità, caratterizzati da Vp inferiori a 1200 m/s e Vp inferiore a 400 m/s, per spessori variabili fino ad un massimo 
di 5.0/6.0m;      

- Unità intermedia (colore verde) caratterizzata da valori di velocità sismiche Vp compresi tra 2000 e 2800 m/s e Vs 
compresi tra 600 e 800 m/s, riferibile ai materiali detritici di alterazione e disgregazione del substrato, estesa in 
profondità fino ad un massimo di 20.0m al piede del pendio; nella porzione nord-orientale del pendio non si registrano 
i valori di velocità sismiche rappresentativi dell’unità per spessori di almeno 15.0m;  

- Unità di fondo (colore azzurro-blu) definita da valori di velocità sismica Vp superiori a 2800 m/s e di velocità 
sismiche Vs superiori a 800 m/s, riferibile alla porzione sommitale più o meno compatta del substrato. I valori 
massimi di Vp che raggiungono e superano 3500 m/s indicativi di un buon grado di compattezza dei materiali si 
registrano al piede del pendio ad oltre 25.0m dal p.c. 
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La visualizzazione 3D seguente consente di valutare le geometrie ed i rapporti tra le differenti unità sopra definite: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39 – Visione 3D dei n.5 profili sismici a rifrazione eseguiti 

Vengono di seguito esaminati i singoli profili. 
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 Profilo P1_P / P1_S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si osserva un’unità di copertura superficiale per spessori di 7.0/8.0m con velocità Vp minori di 2000 m/s e Vs minori 
di 600 m/s (colore rosso-giallo). 
Al di sotto, mediamente per spessore di 10.0m, si definisce un’unità intermedia caratterizzata da materiali con velocità 
Vp inferiori a 2800 m/s e Vs a 800 m/s (colore verde). 
In profondità, indicativamente ad oltre -20.0m dal p.c., si individua un’unità di fondo riferibile alla presenza del 
substrato roccioso con valori di velocità Vp maggiori di 2800 m/s e Vs maggiori di 800 m/s (colore azzurro-blu). I 
valori di Vp raggiungono e superano i 3500 m/s indicativi di una buona compattezza dei materiali ad oltre 25.0m di 
profondità dal p.c. con valori di Vs di poco inferiori a 1000 m/s (colore azzurro-blu).  
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 Profilo P2_P / P2_S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’unità di copertura con velocità Vp minori di 2000 m/s e Vs minori di 600 m/s (colore rosso-giallo) presenta spessori 
variabili da 5.0 a 8.0m. 
La sottostante unità intermedia con velocità Vp comprese nell’intervallo 2000/2800 m/s e Vs tra 600/800 m/s (colore 
verde) si approfondisce fino a un massimo di 15.0m dal p.c. nella porzione centrale della sezione tra le progr. 50-70m 
In profondità l’unità di fondo (colore azzurro-blu) è definita da valori di Vp che raggiungono e superano i 3000 m/s e 
Vs dell’ordine di 1000 m/s. 
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 Profilo P3_P  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nel settore meridionale tra le progr. 0-25m si definisce un unità superficiale con velocità Vp minori di 1200 m/s per 
spessori di 3.0/4.0m (colore rosso) e minori di 2000 m/s sino a -8.0/-9.0m di profondità dal p.c. (colore giallo);  
Al di sotto le velocità Vp raggiungono valori massimi di 2400 m/s. 
Nel settore settentrionale i valori delle velocità sismiche si mantengono inferiori a 2000 m/s fino ad almeno -15.0m di 
profondità dal p.c. indicativi di un minor grado di addensamento dei materiali. 
 

 Profilo P4_P / P4_S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nel settore meridionale tra le progr. 0-30m si definisce un unità superficiale con velocità Vp minori di 1200 m/s e Vs 
minori di 400 m/s per spessori di 5.0/6.0m (colore rosso) e Vp minori di 2000 m/s e Vs minori di 600 m/s sino a -8.0/-
10.0m di profondità dal p.c. (colore giallo);  
Al di sotto le velocità sismiche Vp raggiungono valori massimi di 2.500 m/s e Vs di 750 m/s. 
Nel settore settentrionale i valori delle velocità sismiche Vp si mantengono inferiori a 2000 m/s e Vs minori di 600 
m/s fino ad almeno -15.0m di profondità dal p.c.   
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 Profilo P5_P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tra le progr. 30-50m nel settore centrale della sezione indagata si osserva un’unità di copertura per spessori di 
7.0/8.0m con velocità Vp minori di 2000 m/s (colore rosso-giallo). 
Al di sotto i valori delle velocità Vp incrementano decisamente, delineando minimi spessori dell’unità intermedia di 
4.0/5.0m, fino a raggiungere valori massimi di 3000 m/s a -15.0m di profondità dal p.c rappresentativi dell’unità di 
fondo riferibile alla porzione sommitale del substrato.  
Nei settori laterali tra le progr. 0-30m e 60-85m, nella porzione di monte e di valle del pendio, i valori di Vp si 
mantengono inferiori a 2.800 m/s senza evidenziare chiaramente il passaggio all’unità di fondo. 
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ALLEGATO 4 
 

DIAGRAMMI SPAZIO-TEMPO (DROMOCRONE) 
 

PROVE SISMICHE A RIFRAZIONE 
 

P1_P-P1_S / P2_P-P2_S / P3_P / P4_P-P4_S / P5_P 
 

Legenda 
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Prova P1_P / P1_S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 40 – Diagrammi Spazio – Tempo (Dromocrone) riferiti all’acquisizione in onde P (sopra) e in onde S (sotto) 
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Prova P2_P / P2_S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 41 - Diagrammi Spazio – Tempo (Dromocrone) riferiti all’acquisizione in onde P (sopra) e in onde S (sotto) 
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Prova P3_P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 42 - Diagrammi Spazio – Tempo (Dromocrone) riferiti all’acquisizione in onde P 

 

Prova P5_P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 43 - Diagrammi Spazio – Tempo (Dromocrone) riferiti all’acquisizione in onde P 
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Prova P4_P / P4_S 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 44 - Diagrammi Spazio – Tempo (Dromocrone) riferiti all’acquisizione in onde P (sopra) e in onde S (sotto)
 


