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Cerreto d'Esi, 13 aprile 2006

 COMMITTENTE:Amm.ne Com.le di Altidona

 CANTIERE:Dissesto C.da Aprutina

PROVA SCPT: SCHEDA TECNICA E LEGENDA

caratteristiche tecniche del penetrometro

 Tipo di attrezzatura: Penetrometro modello Deep Drill SCPT

 Peso del maglio:73,0 Kg  Altezza di caduta: 75 cm

 Penetrazione standard: 30 cm  Dimensioni punta: area = 20,27 cm2       angolo = 60°

 Dimensioni aste: diametro = 32 mm       lunghezza = 0,90 m

 Peso aste: 8,00Kg./m.          Peso sistema battuta: 30Kg.

legenda per la rappresentazione grafica

 H = profondità

 NC = numero di colpi

 qd = resistenza alla penetrazione dinamica

legenda per la caratterizzazione geomeccanica

 NCm = numero di colpi medio per quel determinato strato

 C = coefficiente di correlazione fra il numero di colpi dello SPT e quelli del SCPT

 Nspt equiv = numero di colpi dello SPT equivalenti ricavati per correlazione

 Dr = densità relativa (Gibbs e Holtz)

"h = angolo di attrito interno (De Mello)

 E = modulo di elasticità (Schmertmann,Webb)

Ed= modulo edometrico (Stroud e Butler 1975)

i"? peso unità di volume 

 Vs = velocità onde di taglio

Ko = modulo di reazione

"p  = modulo di Poisson

 Cu = coesione non drenata (Terzaghi e Peck)



Cerreto d'Esi, 13 aprile 2006

 COMMITTENTE:Amm.ne Com.le di Altidona

 CANTIERE:Dissesto C.da Aprutina

PROVA N.5 del 10/04/06 PROF.:  11,40 m 

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT: RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

H NC qd

(m) (Kg/cm2)

0,3 2 11,84

0,6 4 23,66

0,9 4 23,68

1,2 6 33,10

1,5 6 33,10

1,8 7 38,62

2,1 10 51,79

2,4 8 41,40

2,7 12 62,15

3,0 11 56,97

3,3 8 38,94

3,6 12 58,42

3,9 25 121,70

4,2 31 142,55

4,5 29 133,35

4,8 23 105,76

5,1 21 91,41

5,4 21 91,41

5,7 21 91,41

6,0 11 47,88

6,3 26 107,46

6,6 8 33,06

6,9 10 41,33

7,2 23 90,60

7,5 20 78,78

7,8 23 90,60

8,1 23 86,48

8,4 21 78,96

8,7 23 86,48

9,0 22 82,72

9,3 20 71,85

9,6 20 71,85

9,9 22 79,03

10,2 24 82,60

10,5 33 113,58

10,8 36 123,90

11,1 78 257,67

11,4 150 495,51
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Cerreto d'Esi, 13 aprile 2006

 COMMITTENTE:Amm.ne Com.le di Altidona

 CANTIERE:Dissesto C.da Aprutina

PROVA N.5 del 10/04/06 PROF.:  11,40 m 

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT: PROPOSTA DI ELABORAZ. STRATIGRAFICA E CARATTERIZZ. GEOMECCANICA

profondità litologia NCm C Nspt equiv Dr h E Ed Vs G Ko Cu p
(m) (-) (-) (-) (%) (°) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (m/s) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

terreno vegetale

4 1,15 4,6 18 26,0 36 117 0,89 0,34

limo sabbioso

6 1,15 6,9 26 26,4 55 144 1,42 0,34

limo sabbioso

con ciottoli 10 1,15 11,5 37 28,2 93 188 2,46 0,33

sabbia 24 1,15 27,6 61 31,4 224 291 5,34 0,30

limo sabbioso

con ciottoli 13 1,15 14,95 43 29,2 126 218 3,28 0,32

sabbia 22 1,15 25,3 58 30,8 201 276 4,91 0,30

ghiaia 35 1,15 40,25 76 32,8 324 350 6,96 0,27

grossolana e 

sabbia 80 1,15 92 >85 35,7 >650 522 >10,0 0,17
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Cerreto d'Esi, 13 aprile 2006

 COMMITTENTE:Amm.ne Com.le di Altidona

 CANTIERE:Dissesto C.da Aprutina

PROVA N.6 del 10/04/06 PROF.:  12,30 m 

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT: RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

H NC qd

(m) (Kg/cm2)

0,3 2 11,84

0,6 4 23,66

0,9 5 29,59

1,2 7 38,62

1,5 8 44,14

1,8 9 49,65

2,1 9 46,61

2,4 12 62,10

2,7 12 62,15

3,0 19 98,41

3,3 25 121,70

3,6 38 184,98

3,9 37 180,12

4,2 27 124,15

4,5 17 78,17

4,8 12 55,18

5,1 12 52,23

5,4 12 52,23

5,7 12 52,23

6,0 13 56,59

6,3 9 37,20

6,6 7 28,93

6,9 15 61,99

7,2 24 94,54

7,5 26 102,42

7,8 25 98,48

8,1 22 82,72

8,4 19 71,44

8,7 20 75,20

9,0 19 71,44

9,3 20 71,85

9,6 23 82,62

9,9 25 89,81

10,2 22 75,72

10,5 27 92,93

10,8 28 96,37

11,1 32 105,71

11,4 39 128,83

11,7 48 158,56

12,0 57 188,30

12,3 150 476,59
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Cerreto d'Esi, 13 aprile 2006

 COMMITTENTE:Amm.ne Com.le di Altidona

 CANTIERE:Dissesto C.da Aprutina

PROVA N.6 del 10/04/06 PROF.:  12,30 m 

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT: PROPOSTA DI ELABORAZ. STRATIGRAFICA E CARATTERIZZ. GEOMECCANICA

profondità litologia NCm C Nspt equiv Dr h E Ed Vs G Ko Cu p
(m) (-) (-) (-) (%) (°) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (m/s) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

terreno vegetale

6 1,15 6,9 26 26,4 55 144 1,42 0,34

limo sabbioso

9 1,15 10,35 35 27,7 82 177 2,18 0,33

12 1,15 13,8 40 28,8 110 204 2,89 0,33

sabbia 28 1,15 32,2 68 31,8 250 307 5,78 0,29

limo sabbioso 12 1,15 13,8 38 28,8 112 204 2,89 0,33

e/o

sabbia limosa

8 1,15 9,2 29 27,2 73 166 1,93 0,34

sabbia 22 1,15 25,3 58 30,8 201 276 4,91 0,30

27 1,15 31,05 66 31,6 252 309 5,83 0,29

ghiaia 42 1,15 48,3 >85 33,3 404 391 8,26 0,25
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Proprietà  riserva ta . Rip rod uzione anc he p a rzia le c onsentita  solo p revia  autorizza zione sc ritta  



  

Comm.te: Dott. Geol. C. Berardini    Rapporto Tecnico 

,QGDJLQL�*HRILVLFKH�PHGLDQWH�VLVPLFD�D�ULIUD]LRQH�
LQ�RQGH�3��7RPRJUDILD�6LVPLFD��HVHJXLWH�
LQ�ORFDOLWj�0DULQD�GL�$OWLGRQD��$3��
Comm.: 034-06 

 Pag. 1/9 

 

 

�� 35(0(66$����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � 

�� 35263(=,21,�6,60,&+(���0(72'2�$�5,)5$=,21( ������������������������������������������������������� � 

2.1 – CENNI TEORICI......................................................................................................... 3 

2.2 – SEZIONI SISMOSTRATIGRAFICHE – ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ......... 5 

2.3 – STRUMENTAZIONE ED ACQUISIZIONE ............................................................... 6 

�� 5,68/7$7,�(�&21&/86,21, ���������������������������������������������������������������������������������������������������� � 

 

 

 

7$92/(��
TAV. 1    Planimetria  c on ub ic azione indagini 

TAVV. 2-13   Sezioni sismostra tig ra fic he  

�
�
�
$33(1',&(�,1'$*,1,�*(2),6,&+(��
Dromoc rone Basi Simic he  

 

 

 



  

Comm.te: Dott. Geol. C. Berardini    Rapporto Tecnico 

,QGDJLQL�*HRILVLFKH�PHGLDQWH�VLVPLFD�D�ULIUD]LRQH�
LQ�RQGH�3��7RPRJUDILD�6LVPLFD��HVHJXLWH�
LQ�ORFDOLWj�0DULQD�GL�$OWLGRQD��$3��
Comm.: 034-06 

 Pag. 2/9 

 

��� �35(0(66$�
 

Il p resente rapporto tec nic o illustra  i risulta ti d i una c ampagna d i indag ini 

geofisic he (tomogra fia  sismic a  c on onde P) eseguita , su inc aric o del Dott. Geol. 

Costantino Bera rd ini, per il c ontenimento dei depositi c ostituenti la  fa lesia  a  monte 

del Camping Riva  Verde in loc a lità  Marina  d i Altidona  (AP). 

  

Le indagini sono consistite rispettivamente in: 

 

- n° 12 basi sismic he a  rifrazione c on elaborazione in tec nic a tomogra fic a  per 

una  lunghezza  complessiva d i 1440 m. 

 

Le moda lità  d i esec uzione ed i risulta ti c onseguiti da lle indag ini sono riporta te nei 

pa ragra fi seguenti. 

Nella  TAV. 1 viene riporta ta  l’ ub ic azione delle indag ini mentre nelle TAV. 2-13 si 

riportano le sezioni sismostra tig ra fic he 

In Appendic e sono a llega te le d romoc rone rela tive a lle basi simic he ac quisite. 
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2.1 – CENNI TEORICI 

 

L’utilizzo delle indag ini ind irette ed in pa rtic ola re della  metodolog ia  a  rifrazione 

permette la  ric ostruzione a rea le delle geometrie e deg li spessori dei depositi d i 

c opertura , la  p rofond ità  del substra to , la  verific a  d i eventua li d isc ontinuità  la tera li 

nonc hé d i determinare le c a ra tteristic he fisic o-mec c anic he dei materia li a ttraverso 

la  determinazione dei moduli elastic i d inamic i. 

Il metodo sismic o a  rifrazione si basa  sulla  misura  del tempo ric hiesto perc hé una  

perturbazione d i orig ine elastic a  si trasmetta  da lla  sorgente a i geofoni perc orrendo 

g li stra ti superfic ia li, a  bassa  veloc ità , e la  superfic ie d i sepa razione d i due mezzi 

elastic i d ifferenti c on onde rifra tte, a  veloc ità  p iù eleva ta . 

I p rinc ip i su c ui si fonda  il metodo sono deriva ti da lle esperienze della  sismolog ia  

le qua li p rec edettero d i va ri dec enni la  p rospezione sismic a. La  rifrazione fu il p rimo 

metodo d i p rospezione imp iega to nella  ric erc a  sismic a e c ostituì un determinante 

mezzo d i indag ine per la  sc operta  d i pa rec c hi c amp i petro liferi sopra ttutto nel 

c aso d i g iac imenti c onnessi c on domi sa lini, nei p rimi temp i della  ric erc a  fino a l 

1935 c irc a . 

La  p rospezione sismic a  a  rifrazione è partic ola rmente ind ic a ta  per o ttenere 

rap ide informazioni struttura li nel c aso d i strutture a  grand i d imensioni, c he siano 

c ostituite a lmeno da  uno stra to rifrangente ad  a lta  veloc ità , g iac ente sotto una  

serie stra tig ra fic a  avente veloc ità  p iù bassa . Se in un sistema d i assi c a rtesiani si 

riportano i temp i d i a rrivo delle onde sismic he in funzione della  loro d istanza  da l 

punto d i sc opp io, si ottiene una  famig lia  d i c urve temp i-d istanze c he d ipendono 

da lle c a ra tteristic he geolog ic he loc a li. Ta li c urve vengono dette "dromoc rone" . 
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Fig . 1 - Dromoc rone c orrispond enti a l d oppio stra to ed  a ll’a rea to 

 

Nella  fig . 1 sono rappresenta te le d romoc rone rela tive a lle onde d irette, riflesse e 

rifra tte, p iù la  d romoc rona  deg li impulsi d iretti nell'a rea to . Nel punto angolare P 

c orrispondente a l geofono So, a rriveranno contemporaneamente le onde d irette 

e le onde rifra tte. Per i geofoni posti ad una  d istanza  minore d i O - So, il p rimo a rrivo 

sa rà  rappresenta to da un'onda  d iretta . Da  c iò si deduc e c he g li impulsi rifra tti 

possono essere ric evuti solo a  partire da  una  d istanza  c orrispondente a  So. o ltre il 

punto angola re P i p rimi a rrivi sono sempre rappresenta ti da lle onde rifra tte. 

Si possono c ostruire d romoc rone anc he nel c aso d i "n" stra ti, purc hé le veloc ità  

aumentino sempre c on la  profond ità ; ogni punto angola re ind ic herà  il passaggio 

da  uno stra to a l suc c essivo, e le veloc ità  sa ranno ind ic a te da lla  pendenza dei 

rispettivi rami d i d romoc rone. Se g li stra ti sono poc o potenti c on veloc ità  c resc ente 

c on la  profond ità  (c ome norma lmente avviene nei terreni non c onsolida ti), i 

perc orsi delle onde saranno c urvi, c on c onc avità  rivo lta  verso l'a lto ed  anc he la  

c orrispondente d romoc rona  sarà  una  c urva .  
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I p rinc ipa li lim iti della  sismic a  a  rifrazione risiedono nella  impossib ilità  teoric a  d i 

rilevare suc c essioni stra tig ra fic he c omposte da  stra ti a  veloc ità  dec resc ente c on la  

p rofond ità , in ta l c aso lo stra to o  g li stra ti non possono essere messi in evidenza  

da lle onde rifra tte in quanto l'energ ia  inc idente, a l c onta tto fra  la  sommità  dello 

stra to e la  base dello stra to sovrastante a  p iù a lta  veloc ità , sub isc e una  flessione 

verso il basso e non può venire d i c onseguenza  rifra tta , ta le situazione è nota  c ome 

"orizzonte muto". Altra  limitazione c onsiste nella  p resenza  d i uno stra to a  veloc ità  

intermed ia  ma d i ridotto spessore; anc he in questo c aso l'orizzonte non p roduc e 

a lc un c ambiamento d i pendenza  sulle d romoc rone, e non è quind i sismic amente 

rilevab ile. Ambedue le situazioni stra tig ra fic he portano a  sovrastimare o 

sottostimare lo spessore delle c operture. 

 

2.2 – SEZIONI SISMOSTRATIGRAFICHE – ELABORAZIONE TOMOGRAFICA 

 

Le sezioni sismostra tig ra fic he sono sta te ottenute c on l’ausilio  d i un p rogramma d i 

elaborazione d i sismic a  utilizzando la  tec nic a tomogra fic a . La  tomogra fia  sismic a  è 

una  tec nic a  dettag lia ta  d i esp lorazione della  veloc ità  d i p ropagazione delle onde 

sismic he in un mezzo (in questo c aso si tra tta  d i terreno); questa  si basa  sul p rimo 

a rrivo delle perturbazioni sismic he, c ioè del tempo nec essario per c omp iere 

d istanze p restab ilite  fra  sorgente e ric evitore.  

Questa  tec nic a  d i elaborazione permette, tramite l’ ind ividuazione delle veloc ità  

delle onde d i c ompressione e d i tag lio, laddove possib ile ac quisirle, la  

determinazione delle c a ra tteristic he fisic o-mec c anic he dei materia li indaga ti. La  

p rospezione sismic a  c on elaborazione tomogra fic a , c on il suo estremo dettag lio 

ana litic o, permette d i mettere in risa lto fenomeni d i anisotrop ia  anc he in p resenza  

d i un orizzonte apparentemente omogeneo. 

Una  limitazione è c he i ragg i sismic i devono formare un’ intera  rete; idea lmente 

ogni punto del mezzo investiga to dovrebbe essere a ttraversa to da i ragg i sismic i in 

ogni d irezione.  
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L’ inversione tomogra fic a  parte  da lla  spec ific azione d i un modello inizia le d i 

veloc ità . L’ interpretazione c onsiste nel seguire due passi p rinc ipa li: 

 

1. risolvendo il p rob lema d iretto  

2. risolvendo il p rob lema inverso 

 

Lo sc opo del passo 1 è d i c a lc ola re il p rimo a rrivo dei temp i d i viagg io e le 

c orrispondenti tra iettorie dei ragg i. I temp i c osì c a lc ola ti sono quind i informazioni 

per il suc c essivo passo 2. Un modo trad iziona le per risolvere il p rob lema inverso è d i 

d ividere la  reg ione stud ia ta  in c elle e c erc are le perturbazioni del modello inizia le, 

qua lora  la  perturbazione d i ogni cella  sia  c ostante. Sommando queste 

perturbazioni a l modello inizia le si ottiene il DEPURATO c ome risulta to fina le 

dell’ inversione tomogra fic a . 

 

2.3 – STRUMENTAZIONE ED ACQUISIZIONE 

 

La  p rospezione sismic a  è sta ta  eseguita  a  mezzo sismic a  a  rifrazione c on la  

reg istrazione ed  interp retazione deg li eventi determina ti sui sismogrammi da i p rimi 

a rrivi delle onde longitud ina li (P). 

La  strumentazione utilizza ta  è c ostituita  da  un sismogra fo a  24 c ana li a  

c umulab ilità  d i impulsi della  DMT mod. SUMMIT c on reg istrazione deg li eventi in 

forma d ig ita le. 

I sensori sono c ostituiti da  c a tene d i 24 geofoni a  c omponente vertic a le MARK 

PRODUCT L-15A d i frequenza  p ropria  d i 14 Hz.  

Le basi sismic he sono sta te eseguite c on 9 punti d i sc opp io e l'energ izzazione 

delle onde d i c ompressione P è avvenuta  med iante un c annonc ino (MINIBANG).  

L'istante d i tempo zero, ovverosia  il segna le d i inizio reg istrazione, viene invia to 

a llo strumento da  un geofono sta rter. 
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Per l’e laborazione tomogra fic a  si è utilizza to il Software Rayfrac t, p rodotto da lla  

Intelligent Resourc e inc ., c he effettua  l’ inversione d i da ti sismic i a ttraverso due fasi 

d istinte. 

Nella  p rima  fase effettua  l’ inversione c on il metodo Delta  T-V (Gebrande and  

Miller 1985), c he si basa  sulla  ric ostruzione del p rofilo  d i veloc ità  per ogni CMP 

(c ommon midpoint). Questo metodo permette d i ottenere un modello del c ampo 

d i veloc ità  indaga to immettendo solo dati geometric i, topogra fia  e p rimi a rrivi. A 

c ausa  dell’adozione d i a lc une ipotesi d i base (veloc ità  c he c resc e o dec resc e 

linearmente, va riazioni la tera li lente) può non ric ostruire c on suffic iente p rec isione 

zone anomale nel caso si abb iano fag lie, inversioni d i veloc ità , anomalie puntua li 

ec c . 

Il software permette quind i d i effettua re un c ontro llo sul modello p roveniente 

da ll’ inversione tramite l’ a lgoritmo d i “ forward  modelling” , c he permette d i 

ric ostruire le d romoc rone rela tive a l nuovo modello c onsentendo, ad  esempio, d i 

evidenzia re zone con c a ttiva  modellazione, errori d i p ic king ec c . 

La  fase suc c essiva  c onsiste nel perfezionamento del modello ottenuto tramite il 

Wavepa th Eikona l Traveltime tomography p roc essing (Sc huster 1993 - Geophysic s -

- Sep tember 1993 -- Volume 58, Issue 9, pp . 1314-1323; Wa tanabe  – SEG meeting 

1999), c he rappresenta  una vera  p ropria  inversione tomogra fic a  tramite il 

trac c iamento d i ragg i e la  ric ostruzione del fronte d ’onda  genera to tenendo c onto 

della  frequenza  del segna le utilizza to, c on una  soluzione a lle d ifferenze finite 

dell’equazione Eikona l. 

Ta le inversione non p resenta  le limitazioni evidenzia te nel metodo Delta  T-V, e 

permette d i ottenere un modello d i veloc ità  a ltamente a ffidab ile. 



  

Comm.te: Dott. Geol. C. Berardini    Rapporto Tecnico 

,QGDJLQL�*HRILVLFKH�PHGLDQWH�VLVPLFD�D�ULIUD]LRQH�
LQ�RQGH�3��7RPRJUDILD�6LVPLFD��HVHJXLWH�
LQ�ORFDOLWj�0DULQD�GL�$OWLGRQD��$3��
Comm.: 034-06 

 Pag. 8/9 

 

��� 5,68/7$7,�(�&21&/86,21,�
 

In questo paragra fo vengono illustra ti i risulta ti ottenuti da ll’interp retazione delle 

indag ini geofisic he eseguite, su inc a ric o del Dott. Geol. Costantino Berard ini, per il 

c ontenimento dei depositi c ostituenti la  fa lesia  a  monte del Camping Riva Verde in 

loc a lità  Marina  d i Altidona  (AP). 

 

Lo sc opo p rinc ipa le del lavoro è quello d i ind ividuare lo spessore dei ma teria li 

c on c ara tteristic he fisic o-mec c anic he sc adenti, a l fine d i progetta re g li interventi d i 

anc oraggio in parete. 

 

Nella  TAV. 1 si riporta  la  p lanimetria  dell'a rea c on l'ub ic azione delle indag ini, nelle 

TAVV. 2-13 sono riporta te le sezioni sismostra tig ra fic he ottenute da ll’ elaborazione 

tomografic a . 

 

L’ indag ine sismic a  ha permesso d i sudd ividere i materia li investiga ti in tre 

p rinc ipa li interva lli: 

 

- Il p rimo interva llo  p resenta  va lori d i veloc ità  delle Onde P in med ia  < 500 m/ sec ; 

ta le interva llo risulta  ric ollegab ile a  depositi c on sc adenti c a ra tteristic he fisic o 

mec c anic he. 

 

- Il sec ondo interva llo, c a ra tterizza to da  veloc ità  c omprese tra  500 e 1000 m/ sec , 

può essere assoc ia to a  depositi c on c ara tteristic he fisic o mecc anic he med ioc ri. 

 

- Il terzo interva llo, c on veloc ità  delle onde d i c ompressione > d i 1000 m/ sec , è 

assoc iab ile a  depositi c on c ara tteristic he fisic o mec c aniche da  suffic ienti a  

buone. 
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Comparando i risulta ti ottenuti da lle p rove penetrometric he d inamic he (SCPT), 

già  eseguite nell’ a rea  d ’ indag ine, si è visto c he veloc ità  genera lmente p iù basse d i 

500 m/ sec  sono ric ollegab ili a lla  p resenza  d i terreni c on sc adenti c a ra tteristic he 

fisic o-mec c anic he, non idonei ad  interventi d i anc oraggio ; per avere maggiori 

ga ranzie d i tenuta  si c onsig lia  d i ragg iungere i terreni c on veloc ità  delle onde P 

uguali o maggiori a  1000 m/ sec  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fa lc onara  M.ma , Maggio 2006 
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