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1 - SCOPO E MODALITA' DELL'INDAGINE 
 
Per conto dei Sigg. Bajocci Giancarla, Bertulli Graziella, Bertulli Paolo, Bertulli Giovanna e 
Bertulli Luigi è stata redatta la presente Relazione Geologica al fine di fornire il supporto 
geologico al Piano Attuativo del “Comparto Residenziale di Ricucitura Urbana Via 
Guinizzelli - ST2_P16”. 
 
L’intervento consiste nella costruzione di tre edifici residenziali e di uno misto (commerciale e 
residenziale) su quattro lotti con un SUL rispettivamente di m2 374 il primo, m2 220 il secondo, 
m2 300 il terzo e m2 280 il quarto.   Per un maggior dettaglio si vedano gli stralci progettuali 
allegati (all. 10). 
 
Per la localizzazione dell’area si rimanda agli allegati n° 1, 2 e 3 in calce alla presente 
Relazione.  
 
Lo studio è stato condotto mediante analisi bibliografiche, rilievi geologici di superficie e 
indagini dirette consistenti in quattro prove penetrometriche statiche CPT, in una prova 
dinamica pesante DPSH eseguite con penetrometro Pagani TG 63 (200 KN) e in una prova 
sismica MASW.   Il tutto come dettagliatamente descritto in seguito. 
 
Con riferimento al progetto previsto lo scopo è stato quello di definire:   
 

◦ le caratteristiche geologiche, geostrutturali e geomorfologiche dell’area;  
◦ le caratteristiche idrogeologiche e idrologiche dell'area; 
◦ lo schema litostratigrafico del sottosuolo e le proprietà fisico-meccaniche dei terreni; 
◦ le condizioni di pericolosità idrogeologica, sismica e di vulnerabilità della falda 

freatica. 
 
Vengono altresì eseguite alcune valutazioni di orientamento in merito alla categoria di 
sottosuolo ed al coeff. di amplificazione topografica previsti nel calcolo delle azioni sismiche 
di progetto di cui alle nuove norme tecniche per le costruzioni in zona sismica (NTC/2008). 
 
Per la localizzazione e l’inquadramento dell’intervento si rimanda alle planimetrie riportate 
in allegato e più specificatamente: 
 
Allegato  1 Carta Tecnica Regionale – C.T.R. 
Allegato  2 Carta Geologica e Geomorfologica  
Allegato  3 Stralcio cartografico PAI   
Allegato  4 Carta delle pericolosità geologiche e sismiche   
Allegato  5 Carta della vulnerabilità della falda   
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2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
 
La normativa specifica di settore è sostanzialmente riferibile ai seguenti atti: 
 

♣ D.P.R. 380/2001 e succ. mod. – Testo Unico per l’Edilizia; 
 

♣ Decreto Ministeriale del 14 Febbraio 2008 “Approvazione delle Nuove Norme 
Tecniche per le Costruzioni”, G.U. n° 29 – Supplemento Ordinario n° 30; 

 
♣ Circolare 2 Febbraio 2009 n° 617 – Istruzioni per l’applicazione delle Nuove Norme 

Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 Gennaio 2008. 
 

♣ Norme di Attuazione del Piano Stralcio di Bacino per l’Assetto Idrogeologico dei 
Bacini di rilievo Regionale delle Marche (PAI) approvato con delibera di Consiglio 
Regionale n° 116 del 21/01/2004.  

 
Pertanto, preso atto del quadro normativo vigente, per le finalità dello studio geologico si è 
quindi fatto specifico riferimento al D.M. 14/01/2008, tenendo altresì tenuto conto delle 
Norme di Attuazione PAI. 
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3 - GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, IDROGEOLOGIA E IDROLOGIA  
 
Il sito oggetto d’intervento si trova nella periferia su-ovest del centro abitato di Fano, a circa 
1.500 Km di distanza dal suo centro storico, in via Guinizzelli, fra la stessa e via Pertini 
(Interquartieri), in un’area urbanizzata, a quote topografiche intorno ai 15-16 metri s.l.m.. 
 
La morfologia dell’area d’interesse si presenta perfettamente pianeggiante, senza soluzione 
di continuità essendo assenti depressioni o scarpate. 
 
Date le condizioni geomorfologiche pianeggianti dell’area e del suo intorno non sussistono 
pericoli per quanto concerne la stabilità dei terreni; ciò viene confermato anche dalla 
consultazione del Piano di Assetto Idrogeologico (PAI) e dalle indagini fatte a corredo degli 
strumenti urbanistici del P.R.G.. 
 
Dal punto di vista geologico i terreni dell’area oggetto di studio appartengono alla coltre di 
materiale alluvionale depositata dal fiume Metauro. 
 
I materiali che costituiscono tale coltre alluvionale sono stati depositati in quattro momenti 
diversi e corrispondono a quattro ordini di terrazzi disposti a quote topografiche 
differenziate.  
 
I terreni oggetto del presente lavoro sono situati in sinistra idrografica del fiume Metauro, sul 
terrazzo del III° ordine (f3) che è cronologicamente il penultimo ad essere stato depositato. 
 
La litologia di questi terreni è costituita, in linea di massima, da sabbie, ghiaie e limi argillosi e 
sabbiosi variamente intercalati fra loro. 
 
Tali depositi alluvionali poggiano su un substrato geologico impermeabile, di natura 
argilloso-marnosa, di origine marina e di età pliocenica (Carta Geologica d’Italia F° 110); si 
tratta di una successione stratificata di argille marnose sovra consolidate, talora fratturate, 
di colore grigiastro e grigio-azzurro, localmente intercalate a strati e/o livelli arenaceo-
sabbiosi; nella zona d’interesse il complesso alluvionale ha spessori superiori ai 30 metri (dati 
bibliografici). 
 
Per quanto riguarda l’idrogeologia dell’area è presente una falda idrica più superficiale il 
cui livello statico, da misure effettuate nel pozzo idrico di proprietà della Committenza, 
risulta essere attualmente ad una profondità di circa - 10.20 metri rispetto al p.c. locale 
(28/03/2013).   Durante le prove penetrometriche, spinte ad una profondità massima di m 
10 non è stata infatti rinvenuta presenza d’acqua. 
 
Al fine di fornire una stima del grado di vulnerabilità della falda nell’area di interesse è stata 
effettuata una valutazione adottando il metodo di valutazione intrinseca GOD – 
Groundwater occurence, Overall lithology of aquifer, Depth to groundwater table or strike - 
(Foster e Hirata, 1987).   Si tratta di un metodo di valutazione parametrica semi-quantitativa  
basato sull’utilizzo di 3 parametri:  
 

• parametro G  tipologia della falda  
• parametro O  tipo di acquifero  
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• parametro D  soggiacenza della falda 
 
ai quali viene attribuito uno specifico punteggio come da Fig. 1. 
 
Per quanto riguarda il parametro G è stato assunto il valore più penalizzante pari a G = 1 
tipico di falde a pelo libero; si assume tale valore in considerazione del fatto che l’acquifero 
non è da ritenersi confinato.   
 
Il parametro O è stato assunto pari a 0.7 in ragione del fatto che la falda interessa i depositi 
ghiaiosi e sabbiosi.  
 
A riguardo della soggiacenza della falda, il parametro D è stato assunto pari a 0.8 con 
considerato che il livello misurato è risultato a circa 10 m p.c. . 
 
L’interazione dei tre parametri stima un grado di vulnerabilità V = 0.56 tipico di aree con 
vulnerabilità definita dal metodo G.O.D. “alta”.   
 

Fig. 1 - Metodo G.O.D. per la stima della vulnerabilità della falda 
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Dal punto di vista idrografico, analizzando un intorno significativo dell’area oggetto 
d’interesse, si rileva la presenza del corso d’acqua artificiale denominato canale Albani che 
scorre ad una distanza minima di circa 160 metri; il canale artificiale è impermeabilizzato ed 
ha una buona tenuta.   Inoltre, per scongiurare possibili esondazioni, in un tratto del corso 
d’acqua posto più a monte, è stato realizzato uno scolmatore che taglia le eventuali 
portate critiche nei tratti più a valle.  
 
Osservando gli elaborati del Piano di Assetto Idrogeologico (PAI) e le indagini fatte a 
corredo degli strumenti urbanistici del PRG non emerge il rischio di possibili esondazioni.  
 
L’area in oggetto è inserita in un contesto urbanizzato e le acque di precipitazione 
meteorica sono raccolte e canalizzate nella rete fognaria. 
 
Dal punto di vista tettonico, facendo riferimento al F° 110 della Carta Geologica d’Italia, si 
rileva che non esistono faglie del substrato in corrispondenza del sito in oggetto. 
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4 - INDAGINI GEOLOGICHE DI CAMPO  
 
 
PROVE PENETROMETRICHE 
 
Per le finalità dello studio si è fatto ricorso all’uso di quattro prove penetrometriche statiche 
CPT e di una prova dinamica pesante DPSH eseguite con penetrometro Pagani TG 63 (200 
KN);  le prove sono state eseguite dalla ditta GEOLAND del Geol. Piagnani Giorgio di Assisi 
(PG) in data 4 Marzo 2013 e sono state spinte fino ad una profondità massima di 10 metri dal 
p.c. locale.  
 
Le prove sono state ubicate con la sigla DPSH1, CPT1, CPT2, CPT3 e CPT4  sulla planimetria in 
allegato 6; i grafici con i valori di resistenza specifica sono esposti nell’allegato n° 7. 
 
L’andamento della resistenza dinamica all’avanzamento della punta è sinteticamente 
riprodotto nelle figure 2A), 2B) e 2C) di seguito riportate.  
 
Le caratteristiche del penetrometro utilizzato per le prove penetrometriche, così come 
fornite dalla ditta esecutrice,  sono di seguito esposte:  
 

 
 
Il coeff. di correlazione (cosi come fornito dalla ditta esecutrice) che consente di 
determinare il valore NSPT dal valore N20 della prova DPSH continua è pari a 1.489 e quindi 
tale per cui NSPT = 1.489 x N20.  

 
Per la classificazione orientativa dello stato di consistenza e addensamento dei terreni si fa 
riferimento alle raccomandazioni AGI 1977 riportate nella seguente tabella 1. 
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Tab. 1 - Classificazione orientativa dei terreni (Racc. AGI 1977) 
 

NSPT STATO DI ADDENSAMENTO  
0 – 4 sciolto 

4 – 10 poco addensato 

10 – 30 moderatamente addensato 

30 – 50 addensato 

 
 
SABBIE 

> 50 molto addensato 

 

NSPT STATO DI CONSISTENZA  
< 2 privo di consistenza 

2 - 4  poco consistente (molle) 

4 – 8 moderatamente consistente 

8 – 15 consistente 

15- 30 molto consistente  

 
 
ARGILLE 

> 30 estremamente consistente (duro) 

 
 
Si riportano di seguito: 
 
 

• Fig. 2A) - Andamento comparato dei profili CPT della resistenza statica alla punta; 
 

• Fig. 2B) - Andamento comparato del rapporto Qc/Fs e la litologia associata sulla 
base delle correlazioni previste da Searle 1979 e Racc. AGI 1977;  

 

• Fig. 2C) - Grafico del valore N20 della prova DPSH;  
 

• Fig. 2D) - Foto prova CPT1 
 

• Fig. 2E) -  Foto prova CPT2 
 

• Fig. 2F) - Foto prova CPT4 
 

• Fig. 2G) - Foto prova DPSH1 
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Fig. 2A)  - Andamento comparato dei profili CPT della resistenza statica alla punta 
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Fig. 2B) - Andamento comparato del rapporto Qc/Fs -  Searle 1979 / AGI 1977 
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Fig. 2C) - Grafico del valore N20 della prova DPSH 
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Fig. 2D) - Foto prova CPT1 

 

 
 

Fig. 2E) - Foto prova CPT2 
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Fig. 2F) - Foto prova CPT4 

 

 
 

Fig. 2G) - Foto prova DPSH1 
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Dagli esiti delle prove e fino alle profondità investigate si possono fare le seguenti 
considerazioni:  
 

• l’area indagata è caratterizzata da sedimenti grossolani ghiaioso-sabbiosi e fini 

limoso-argillosi del complesso alluvionale del Fiume Metauro;  

 

• i sedimenti ghiaioso-sabbiosi si riscontrano con una certa omogeneità in tutta l’area 

dalla profondità di 7.00-7.60 m p.c. fino alla quota di fine prova; localmente i 

sedimenti ghiaioso-sabbiosi si intercalano ai sedimenti fini che caratterizzano lo strato 

di terreno compreso fra il p.c. e la profondità di 7.00-7.60 m p.c.;  

 

• i sedimenti ghiaioso-sabbiosi riscontrano elevati valori di resistenza statica alla punta; 

risultano infatti valori Qc dell’ordine di 100-300 Kg/cm2 indicativi di terreni addensati  

e mediamente addensati; i valori NSPT correlati ai valori N20 della prova DPSH 

risultano NSPT = 49.7 e sono analogamente indicativi di terreni addensati;   

 

• i sedimenti fini che sovrastano i terreni ghiaioso-sabbiosi sono generalmente 

associabili a terreni limoso-argillosi e limoso-sabbiosi e sono caratterizzati da valori di 

resistenza statica alla punta generamente compresi fra Qc = 10-30 Kg/cm2; si tratta 

quindi di terreni da plastici a consistenti (nelle frazioni più coesive) e da sciolti a 

mediamente addensati nelle frazioni più sabbiose; i valori NSPT correlati ai valori N20 

della prova DPSH risultano NSPT = 4.5 e sono indicativi di terreni poco consistenti, 

poco addensati e/o sciolti.   

 

 

 
 

PROVA MASW 

 
Per le finalità previste dalla nuova normativa sismica e fornire indicazioni relative alla risposta 
sismica locale oltre alla classificazione del sottosuolo è stata eseguita una prova sismica 
MASW (Multichannel Analisys of Surfaces Waves) con stendimento ubicato come da 
planimetria allegata; la metodologia di prova consente di ricavare la velocità delle onde di 
Taglio Vs mediante la misura della velocità di propagazione delle onde superficiali di 
Rayleigh in corrispondenza di geofoni posti sulla superficie del terreno lungo uno 
stendimento. Il metodo utilizzato è quello attivo ovvero con misura delle onde generate in 
un punto della superficie del suolo.   E’ stato utilizzato uno stendimento lineare di 46 m 
utilizzando 24 geofoni a 4.5 Hz equidistanti 2.00 m.  
 
La prova è stata eseguita in data 11/03/2013; nelle figure che seguono si riporta 
l’ubicazione e il profilo di velocità delle Vs fino a 30 m di profondità; l’elaborato completo è 
riprodotto nell’allegato 9. 
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Fig. 3 - Ubicazione Prova MASW 
 

 
 

Fig. 4 - Prova MASW 
Profilo della velocità delle onde sismiche di taglio Vs  
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L’andamento delle onde sismiche di taglio Vs in profondità, associato alle diverse litologie 
riscontrabili nel lotto, consente le seguenti considerazioni: 
 

 i terreni dell’area di indagine sono caratterizzati da un profilo di velocità delle onde 
sismiche di taglio fino a 30 m di profondità mediamente compreso fra Vs = 250-500 
m/sec; 

 
 nell’ambito di un profilo di Vs generalmente crescente con la profondità e quindi 

associabile a terreni con caratteristiche migliori, si osservano contrasti di impedenza 
evidenti nello strato di sottosuolo più superficiale fino a circa 10-12 m p.c.; tali 
contrasti sono associabili a possibili fenomeni amplificativi delle onde sismiche;  

 
 il valore Vs30 della velocità equivalente delle onde di taglio fino a 30 m di profondità 

è risultato pari a 431 m/sec; il valore è tale da associare il terreno alla categoria di 
suolo “B” per le applicazioni previste dalle NTC/2008 (di cui si dirà in seguito).  
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5 - MODELLO E CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA DEL SOTTOSUOLO     
 

Per le finalità dello studio geologico, sulla base dei risultati delle prove penetrometriche (CPT 

e DPSH), usufruendo delle principali correlazioni disponibili in letteratura (appendice 1) il 

sottosuolo può essere schematizzato mediante l’assunzione di 4 unità litostratigrafiche come 

di seguito indicato: 

 

UNITA’ LITOSTRATIGRAFICA 1 TERRENO VEGETALE e/o RIPORTO 

Rappresenta lo strato più superficiale posto 

immediatamente al di sotto del p.c. attuale; il suo spessore 

è modesto, generalmente ≤ m 1.00; non manifesta 

rilevanza geologica. 

 

UNITA’ LITOSTRATIGRAFICA 2 LIMI ARGILLOSI, TALORA SABBIOSI  

(da plastici a consistenti) 

Si rinvengono al tetto dei sedimenti ghiaioso-sabbiosi (unità 

3) caratterizzando, in tutte le prove CPT, lo strato di 

sottosuolo compreso fra 1.80 (CPT4) - 4.00 (CPT3) m p.c. e 

7.00-7.60 m p.c.; nelle verticali CPT1 e CPT2 sono altresì 

presenti nello strato compreso fra 1.00-2.40 m p.c..   I valori 

Qc sono mediamente compresi fra 10-30 Kg/cm2.   Nella 

prova DPSH lo strato di terreno compreso fra l’unità 1 e 

l’unità 3 che si rinviene alla profondità di 7.60 metri p.c. è 

correlabile all’unità 2 con valori NSPT = 4.5. 

 

 

UNITA’ LITOSTRATIGRAFICA 3 GHIAIE E SABBIE  

     (addensate e mediamente addensate) 

Si rinvengono in tutte le verticali CPT-DPSH a partire da 

7.00-7.60 m p.c. e nello strato più superficiale in CPT1 da 

2.40 a 3.20 m p.c., in CPT2 da 2.4 a 3.4 m p.c. e in CPT4 da 

1.00 a 1.80 m p.c.).   I valori Qc sono mediamente 

compresi fra 100-300 Kg/cm2.   I valori NSPT correlati ai 

valori N20 della prova DPSH sono risultati pari a NSPT = 49.5 

indicativi di terreni addensati. 

 

 

UNITA’ LITOSTRATIGRAFICA 4 LIMI SABBIOSI, TALORA ARGILLOSI E SABBIE LIMOSE 

     (da sciolte a mediamente addensate) 

Si rinvengono in CPT3 nello strato compreso fra 1.00 m p.c. 

e 4.00 m p.c. con valori Qc mediamente compresi fra 10-

30 Kg/cm2. 

 



            GEOCON 
            STUDIO ASSOCIATO PER LA 

                           GEOLOGIA E LA  SICUREZZA        

 
 
 

Commessa 1302/13 
 

Bajocchi Giancarla 
Bertulli Graziella - Bertulli Paolo 
Bertulli Giovanna - Bertulli Luigi 

 

RELAZIONE GEOLOGICA 
D.M. 14/01/2008 E CIRC. LL.PP. N° 617/09 

Pag. 18 di 26 

OPERA DELL’INGEGNO – RIPRODUZIONE VIETATA – OGNI DIRITTO RISERVATO – ART. 99 LEGGE 633/41 

                                                                                      

 

Sulla base della suddetta schematizzazione sono state elaborate le sezioni litostratigrafiche 

A-A’, B-B’ e C-C’ riprodotte in allegato 8.   Lo schema è stato ricostruito sulla base dei dati di 

indagine puntuali (prove DPSH) e pertanto deve essere verificato in fase esecutiva dei lavori 

come anche richiamato nelle considerazioni finali. 

 

Alle unità litostratigrafiche sono stati associati parametri fisico-meccanici mediamente 

indicativi stimati dalle correlazioni tratte dalla bibliografia corrente (appendice 1); in 

particolare, nel caso specifico, si è fatto riferimento ai  seguenti autori: 

 
 (1) Peck (1953) per la stima dell’angolo di resistenza al taglio efficace dei terreni 

incoerenti (Ф’) attraverso la seguente relazione:  Ф’ = 0.3NSPT + 20; 
 

 (2) Searle (1979) per la stima dell’angolo di resistenza al taglio efficace (φ’) dei 
terreni stessi; nella fig. 6 viene proposto l’andamento del valore φ’ stimato;  

 
 (3) Mayne-Kemper (1988) - Levadoux-Baligh (1980) per la stima della resistenza al 

taglio non drenata (Cu) dei terreni coesivi (Tau = Cu) attraverso la relazione Cu = Qc 
– Pvo / A  dove A = 20-30 (30 per terreni fessurati) e Pvo = pressione litostatica totale 
alla profondità considerata (nel caso specifico viene considerata la profondità 
media dello strato); 

 
 (4) Menzebach-Malcev per la stima del Modulo deformazione del terreno incoerente 

attraverso la seguente relazione: E = CNspt + 38 (Kg/cm2);  C rappresenta un 
coefficiente correttivo associato alle diverse tipologie di terreno (in tal caso si è 
cautelativamente assunto C = 3.54 per sabbie); 

 
 (5) Mitchell-Gardner (1975) per la stima del modulo di  deformazione dei terreni 

sabbiosi e del modulo edometrico dei terreni argillosi (Ed) attraverso la relazione E = 
BxQc dove B rappresenta un coefficiente correttivo associato alle diverse tipologie di 
materiale.  
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Fig. 5 - Angolo di Resistenza al Taglio Efficace (“Searle” da prove PCPT) 
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Nel dettaglio si stima quanto segue:  
 
 

UNITA’ 2 - Stima delle principali proprietà fisico meccaniche del sottosuolo 

 
Qc 

Kg/cm2 
NSPT Angolo  

attrito efficace 
 Ф’ 
(°) 

 

Angolo  
attrito efficace 

 Ф’ 
(°) 

 

Coesione 
non 

drenata Cu 
(Kg/cm2) 

Mod. Edometrico/ 
Deformazione 

E’  
(Kg/cm2) 

 

Peso di 
Volume 

Yn’  
(t/m3) 

 
10-30 

 

 
 

 
- 
 

 
22-26 

 
0.45-1.45 

 
30-60 

 
1.90-1.95 

 
Correlazione (1) (2) (3) (5) (-) 

 
 
 

UNITA’ 3 - Stima delle principali proprietà fisico meccaniche del sottosuolo 

 
Qc 

Kg/cm2 
NSPT Angolo  

attrito efficace 
 Ф’ 
(°) 

 

Angolo  
attrito efficace 

 Ф’ 
(°) 

 

Coesione 
non drenata 

Cu 
(Kg/cm2) 

Mod. Edometrico/ 
Deformazione 

E’  
(Kg/cm2) 

 

Peso di 
Volume 

Yn’  
(t/m3) 

 
100-300 

 

 
49.5 

 
35 

 

 
30-40 

 
- 

 
213 

 
1.95-2.00 

 
Correlazione (1) (2) (3) (4)  

 
 
 

UNITA’ 4 - Stima delle principali proprietà fisico meccaniche del sottosuolo 

 
Qc 

Kg/cm2 
NSPT Angolo  

attrito efficace 
 Ф’ 
(°) 

 

Angolo  
attrito efficace 

 Ф’ 
(°) 

 

Coesione 
non drenata 

Cu 
(Kg/cm2) 

Mod. Edometrico/ 
Deformazione 

E’  
(Kg/cm2) 

 

Peso di 
Volume 

Yn’  
(t/m3) 

 
10-30 

 

  
- 

 
25-27 

 
- 

 
30-60 

 
1.90-1.95 

Correlazione (1) (2) (3) (5)  
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6 - PERICOLOSITA’ GEOLOGICA   
 

 
a - Pericolosità Idrogeologica 
 
A riguardo della pericolosità idrogeologica connessa ai rischi da frana si fa rilevare che 
l’area di studio è caratterizzata da condizioni geomorfologiche tali da non risultarne 
esposta: essa infatti è pianeggiante. 
 
Per quanto concerne invece il rischio di esondazione si fa presente che, analizzando un 
intorno significativo dell’area oggetto d’interesse, si rileva che il corso d’acqua più vicino è ll 
canale Albani; esso scorre ad una distanza minima di circa 160 metri ed impermeabilizzato 
ed ha una buona tenuta.   Inoltre, per scongiurare possibili esondazioni, in un tratto del 
corso d’acqua posto più a monte, è stato realizzato uno scolmatore che taglia le eventuali 
portate critiche nei tratti più a valle.  
 
Anche dall’osservazione degli elaborati del Piano di Assetto Idrogeologico (PAI) e dalle 
indagini fatte a corredo degli strumenti urbanistici del PRG non emergono rischi 
idrogeologici.  
 
L’area di sedime dei manufatti da realizzare non è quindi attualmente interessata da 
fenomeni di dissesto idrogeologico. 
 
 

b - Pericolosità sismica e azioni sismiche 
 
L’area è caratterizzata da condizioni morfostratigrafiche locali per effetto delle quali è 
ragionevole attendersi fenomeni di amplificazione delle onde sismiche (Fa > 1.0); il sito 
ricade infatti all'interno di una zona di fondovalle alluvionale con presenza di terreni 
incoerenti; presenta quindi un certo grado di esposizione ai fenomeni di amplificazione 
dinamica delle onde sismiche.  
 
 
Azioni Sismiche di cui al D.M. 14/01/2008  

 

Per le applicazioni previste dalla nuova normativa sismica riferibile al D.M. 14/01/2008 risulta 

quanto segue: 

 

Zona Sismica  

il territorio nazionale è stato suddiviso in quattro zone (fig. 6) ciascuna delle quali  

contrassegnata da un diverso valore di accelerazione sismica massima orizzontale (ag) 

riferita a suolo rigido con valori di velocità delle onde di taglio Vs30 ≥ 800 m/sec.  
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Fig. 6 

Zona Sismica ag 

1 0.35 

2 0.25 

3 0.15 

4 0.05 

 

l’area di studio ricade in Zona Sismica 2 con valori convenzionali ag = 0.25 

 

Categoria di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto la norma definisce sette categorie di 

sottosuolo (fig. 7) in base ai valori di velocità equivalente Vs30 di propagazione delle onde di 

taglio entro una profondità di 30 m. 

Fig. 7 
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Dalla applicazione del metodo previsto dalla Norma NTC/2008 risulta che il valore Vs30 è 
fortemente influenzato dagli strati meno rigidi presenti nei 30 m di sottosuolo; il calcolo di 
Nspt30 e di Cu30 deriva dalla applicazione della formula suesposta avendo cura di sostituire 
Vi con i valori Nspt o Cu.  
 
Nel caso specifico, per la definizione indicativa della categoria di sottosuolo ci si è riferiti: 
 

 al valore Vs30 direttamente calcolato con le prove sismiche MASW;  
 alla profondità di 30 m a partire dal p.c. attuale.  

 
IL valore equivalente della velocità delle onde di taglio Vs30 ricavato dalla prova simica 
MASW sull’area di fondovalle è risultato:  
 

Vs30 = 431 m/sec 
 
Si può pertanto preliminarmente stimare che l’area rientri nella seguente categoria di 
sottosuolo: 
 

Categoria di sottosuolo Vs30 (NTC/2008) 

B 360-800 m/sec 

 

 

Si tratta quindi di terreni che determinano fenomeni di amplificazione stratigrafica delle 

onde sismiche. 

 

 

Coefficiente di amplificazione topografica  

Il coefficiente di amplificazione topografica ST assume i valori di seguito riportati in funzione 

della morfologia e dell’ubicazione dell’intervento (fig. 8):  

Fig. 8 

Categoria 

topografica 

Caratteristiche 

topografiche 

Ubicazione opera ST 

T1 Superficie pianeggiante, 
pendii e rilievi isolati con 
inclinazione media ≤ 15°   

- 1.0 

T2 Pendii con inclinazione  

media > 15°   

In corrispondenza della sommità 
del pendio 

1.2 

T3 Rilievi con larghezza in cresta 
molto minore che alla base e 
inclinazione media 15°≤ i ≤ 30°  

In corrispondenza della cresta 
del rilievo 

1.2 

T4 Rilievi con larghezza in cresta 
molto minore che alla base e 
inclinazione media i > 30° 

In corrispondenza della cresta 
del rilievo 

1.4 
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Trattandosi di un intervento che ricade in area pianeggiante il coefficiente di amplificazione 

topografica sarà ST = 1.00.  

 
 
c - Liquefazione 
 

Il fenomeno della liquefazione sismica durante i terremoti interessa in genere i terreni 

finemente sabbiosi e/o sabbioso limosi, sostanzialmente sciolti, a granulometria uniforme e 

saturi; in tali terreni le sollecitazioni indotte dal sisma possono determinare un aumento delle 

pressioni interstiziali fino ad eguagliare la pressione di confinamento, annullare la resistenza 

al taglio efficace e determinare, di conseguenza, una condizione di stato fluido. 

La probabilità che un terreno raggiunga tale condizione dipende pertanto da diversi fattori 

fra i quali: il grado di addensamento, la granulometria, la profondità della falda e la 

magnitudo dell’evento sismico. 

Dalle osservazioni in zone colpite da liquefazione si deduce che generalmente il fenomeno 

interessa aree caratterizzate da terremoti con magnitudo superiore o uguale a 5.0, con 

falda prossima al p.c. e spessori di terreno fino a circa 15 metri di profondità. 

Nel caso specifico, poiché la falda freatica è alla profondità di 10 metri circa dal p.c. locale 

e poiché i terreni costituenti i primi 30 metri del sottosuolo (dati bibliografici) sono 

caratterizzati da materiali eterogranulari ghiaiosi e sabbioso-ghiaiosi, mediamente 

addensati e addensati con locali intercalazioni di limi argillosi e sabbie limose, si ritiene che 

non ci siano le condizioni affinché si verifichino fenomeni di liquefazione dei terreni.   
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7 - CONSIDERAZIONI FINALI     
 

I risultati dello studio hanno evidenziato che il sito non presenta problematiche tali da 

condizionare negativamente la fattibilità geologica dell’intervento: si tratta infatti di opere 

che saranno realizzate su di un’area pianeggiate, all’interno di una zona che non risulta 

interessata da condizioni di pericolosità idrogeologica.   

 

Anche in un intorno significativo non sono stati rilevati fenomeni di dissesto in atto o 

potenziale che possano coinvolgere direttamente o indirettamente la zona oggetto di 

indagine, come risulta anche dalla consultazione della documentazione di cui agli studi 

condotti per il Piano Regolatore e degli elaborati del PAI. 

 
L’intervento consiste nella costruzione di tre edifici residenziali e di uno misto (commerciale e 
residenziale) su quattro lotti con un SUL rispettivamente di m2 374 il primo, m2 220 il secondo, 
m2 300 il terzo e m2 280 il quarto.   Per un maggior dettaglio si vedano gli stralci progettuali 
allegati (all. 10). 
 
Riguardo alla tipologia di fondazione, visto il modello geologico del sottosuolo, sono possibili 
fondazioni dirette.   In merito alla loro profondità si ricorda che in ogni caso i piani di posa 
dovranno risultare comunque a profondità tali da non risentire delle variazioni climatiche 
stagionali e/o cicliche del contenuto d’acqua al fine di evitare che i fenomeni di ritiro e 
rigonfiamento dei terreni, particolarmente evidenti in corrispondenza di litotipi più 
marcatamente argillosi superficiali, possano creare pregiudizio alla stabilità delle opere, dei 
fabbricati e manufatti in genere.   
 
Riguardo alla nuova strada di lottizzazione, vista la natura dei terreni del sottosuolo, si 
raccomanda di realizzare un sottofondo di almeno 65 centimetri di spessore, costituito da 
pietrisco ben rullato e costipato, al fine di superare l’attuale strato di terreno vegetale e/o di 
riporto antropico poco consistente e avente uno spessore generalmente ≤ m 1.00.   In 
alternativa, previa verifica mediante pozzetti geognostici nello strato di terreno più 
superficiale, si potrà procedere con il trattamento a calce dei terreni superficiali, 
trattamento particolarmente efficace nei terreni coesivi, previo decorticamento di quello 
vegetale.  
 
Dal punto di vista della pericolosità sismica l’area è caratterizzata da condizioni 
morfostratigrafiche locali per effetto delle quali è ragionevole attendersi fenomeni di 
amplificazione delle onde sismiche; per le applicazioni previste dalla vigente normativa 
sismica di cui al D.M. 14/01/2008 le indagini sismiche eseguite hanno consentito di definire 
un profilo di Vs30 a partire dal p.c. attuale pari a 431 m/sec, tale da associare il sottosuolo 
alla categoria “B” quindi “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati 
o terreni a grana fine molto consistenti con spessori > 30 m caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle caratteristiche meccaniche con la profondità e valori di Vs30 compresi 
fra 360-800 m/sec ovvero: Nspt30 > 50 per terreni a grana grossa - Cu30 > 250 KPa nei terreni 
a grana fine”. 

    

Si raccomanda inoltre:  
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 di porre la dovuta e necessaria attenzione alle acque meteoriche superficiali di 

apporto diretto e indiretto al fine di evitare l’infiltrazione nel sottosuolo e nei terreni di 
fondazione in corrispondenza dell’area di sedime dei nuovi manufatti e delle relative 
infrastrutture; dovranno quindi essere realizzate opere permanenti di regimazione 
idrogeologica delle acque meteoriche che consentano, sin dall’avvio della fase 
esecutiva e quindi della cantierizzazione dell’area, l’allontanamento delle acque al 
di fuori dell’area di pertinenza di tutte le opere in progetto;  

 
 di mantenere inderogabilmente in efficienza la rete di scolo e drenaggio delle 

acque meteoriche. 
 
Fano, Maggio 2013 
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DEFINIZIONI 

 

 

NSPT numero colpi / 30 cm della prova penetrometrica SPT  

Qc resistenza statica alla punta della prova penetrometrica statica CPT 

Fs  resistenza specifica laterale della prova penetrometrica statica CPT 

Pvo pressione litostatica totale 

P’vo pressione litostatica efficace 

 

 

 

 

 

INTERPRETAZIONE LITOLOGICA 

 

Racc. AGI 1977   Qc/Fs  15  Torba e Argilla Organica 

     Qc/Fs = 15/30 Limi e Argille  

     Qc/Fs = 30/60 Limi Sabbiosi / Sabbie Limose  

     Qc/Fs > 60  Sabbie e Sabbie con Ghiaia  

 

 

Searle 1979   Qc/Fs  6.0  Torba  

Qc/Fs = 6.0/8.5 Argilla Torbosa 

     Qc/Fs = 8.5/12.0 Argilla   

     Qc/Fs = 12.0/16.0 Argilla Limosa   

     Qc/Fs = 16.0/23.0 Limo Argilloso   

     Qc/Fs = 23.0/32.0 Limo Argilloso Sabbioso   

     Qc/Fs = 32.0/45.0 Sabbia Argilloso Limosa   

     Qc/Fs = 45.0/60.0 Sabbia Limosa 

     Qc/Fs = 60.0/85.0 Sabbia  

      Qc/Fs = 85.0/120.0 Sabbia Ghiaiosa 

     Qc/Fs = 120/160 Ghiaia Sabbiosa  

     Qc/Fs = 160/450 Ghiaia  

 

 

RAPPORTO Qc/NSPT 

 

Robertson et Al. 1983  Qc/Nspt = 1-2  per Argille e Argille Limose 

Qc/Nspt = 2-3  per Limi argillosi, Limi sabbiosi 

Qc/Nspt = 3-4  per Sabbie limose 

Qc/Nspt = 4-5  per Sabbie fini e medio fini 

Qc/Nspt = 5-8  per Sabbie medie e grossolane 
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COESIONE NON DRENATA (Cu) DELLE TERRE COESIVE 

 

 

Racc. AGI 1977   Cu = Qc/A  

A = 15-25  

 

Mayne – Kemper 1988  Cu = Qc – Pvo /A  

A = 20   per punta meccanica  

A = 15   per punta elettrica 

 

Levadoux & Baligh 1980 Cu = Qc – Pvo /A  

A = 14    per argille tenere 

A = 17+/- 5   per argille sovraconsolidate 

A = 10-30   per argille fessurate 

 

Stroud 1974   Cu = F NSPT  

F  = 3.5-6.5 KPa  (valore medio 4.4) 

 

Terzaghi-Peck   Cu = 0.067 NSPT (Kg/cm2)  

per argille di media plasticità  

 

Shioi-Fukui 1982   Cu = F NSPT   (Kg/cm2) 

     F = 0.025   per argille di media plasticità  

F = 0.05   per argille di alta plasticità  

 

 

 

MODULO EDOMETRICO (E) DELLE TERRE COESIVE 

 

 

Mitchell-Gardner 1975  E = B x Qc  

B = 1-2.5  per Argille CL con Qc > 2 MPa 

B = 2-5  per Argille CL con Qc = 0.7-2 MPa 

B = 3-8  per Argille CL con Qc < 0.7 MPa 

B = 2-6  per Argille e limi CH con Qc < 2 MPa 

B = 1-3  per Limi ML con Qc < 2 MPa 

B = 3-6  per Limi ML con Qc > 2 MPa 

 

 

Mayne et Al. 1980  E = 8.25 x (Qc – Pvo)  

 

Stroud – Butler 1975  E = F NSPT  (Kg/cm2) 

F = 5    per argille di media plasticità  

F = 6    per argille di bassa plasticità  
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ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO EFFICACE ( ’)  

 

 

Peck-Hanson-Thorburn, 74 ’ < 25°        per Nspt < 4 (sabbia molto sciolta) 

’ = 25-30°   per Nspt 4-10 (sabbia sciolta) 

’ = 30-36°   per Nspt 10-30 (sabbia media) 

’ = 36-41°   per Nspt 30-50 (sabbia densa) 

’ > 41°        per Nspt > 50 (sabbia molto densa) 

 

Schmertmann 1977   ’ = 28+0.14 Dr per sabbie fini uniformi 

’ = 34+0.10 Dr  per sabbie medie e grossolane 

’ = 38+0.08 Dr per sabbie e ghiaie, ghiaietto 

 

 

Road Bridge Specification ’ = (15xNSPT) 0.5 + 15  

 

Peck 1953   ’ = 0.3 x NSPT + 20  per sabbie N.C. 

 

Sowers 1961   ’ = 28 + 0.28 NSPT  Per sabbie  

prof. ott. < 4.0 m (sopra falda) 

prof. ott. < 7.0 m (sotto falda)  

 

Owasaki & Iwasaki ’ =  (20xNSPT) 0.5 + 15 Per sabbie medie, grossolane  

         Ghiaiose 

 

De Beer (1965/1967)  ’ = 5.9 + 4.76 x ln (Qc/P’vo) 

 

Searle 1979   Correlazione grafica  

 

 

 

MODULO DI DEFORMAZIONE (E) DELLE TERRE INCOERENTI  

 

 

Trofimenkov 1974   E = BxQc   B = 3.5 (per sabbie) 

 

Mitchell-Gardner 1975  E = BxQc   B = 1.5-3.0 (per sabbie) 

 

Farrent 1963   E = 7.1 NSPT   per sabbie (Kg/cm2) 

 

Menzebach & Malcev  E = CxNSPT + 38  C = 3.54 (sabbie fini)  

C = 4.46 (sabbie medie) 

C = 10.46 (sabbie e ghiaie)  

C = 11.84 (sabbia ghiaiosa) 
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DENSITA’ RELATIVA (Dr)  

 

 

Terzaghi-Peck 1948 

Gibbs-Holtz 1957  Dr = 0-15%  Sabbia molto sciolta   (NSPT 0-4) 

Dr = 15-35% Sabbia sciolta   (NSPT 4-10) 

Dr = 35-65% Sabbia media   (NSPT 10-30) 

Dr = 65-85% Sabbia densa   (NSPT 30-50) 

Dr = 85-100% Sabbia molto densa (NSPT > 50) 

 

Harman    Dr = 34.36 x ln ((Qc/(12.3xP’vo 0.7)) per sabbie 
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GRAFICO DI SCHMERTMANN (1978) PER L’IDENTIFICAZIONE LITOLOGICA DA PROVE CPT 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



               
               STUDIO ASSOCIATO  PER LA 

GEOLOGIA  E LA  SICUREZZA  

 CORRELAZIONI PER 

L’INTERPRETAZIONE 

DELLE PROVE IN SITO 

APPENDICE 

 

    1 

 opera dell’Ingegno    riproduzione vietata          ogni diritto riservato    Art. 99 Legge 633/41 

                                            

                                                                                      

 

CORRELAZIONE GRAFICA DI SEARLE (1979) PER PROVE CPT 
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ALLEGATO  1 

CARTA TECNICA REGIONALE - C.T.R. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





            GEOCON 
            STUDIO ASSOCIATO PER LA 

                           GEOLOGIA E LA  SICUREZZA        

 
 
 

Commessa 1302/13 
 

Bajocchi Giancarla 
Bertulli Graziella - Bertulli Paolo 
Bertulli Giovanna - Bertulli Luigi 

 

RELAZIONE GEOLOGICA 
D.M. 14/01/2008 E CIRC. LL.PP. N° 617/09 

Pag. 30 di 40 

OPERA DELL’INGEGNO – RIPRODUZIONE VIETATA – OGNI DIRITTO RISERVATO – ART. 99 LEGGE 633/41 

                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO  2 

CARTA GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA 
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STRALCIO CARTOGRAFICO PAI 
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CARTA DELLE PERICOLOSITA 
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CARTA DELLA VULNERABILITA’ DELLA FALDA 
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CERTIFICATI E GRAFICI DELLA PROVA 
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CERTIFICATI E GRAFICI DELLE PROVE 
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ALLEGATO  9 

INDAGINE SISMICA MASW 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

La presente relazione è ad uso esclusivo della prat ica in ogget to. La pubblicazione integrale o di una sua parte è 

v ietata senza il consenso dell'Autore.  

 

 

 

I NDAGI NE GEOFI SI CA AD I NTEGRAZI ONE DELLA RELAZI ONE GEOLOGI CA ESEGUI TA I N 

VI A GI UI NI ZZELLI  PRESSO I L COMUNE DI  FANO ( PU)  

 

 

 

Ogget to: Indagini geofisica con tecnica MASW. 

Com m it tente: Sig.ra Bajocchi Giancar la 

Com m essa: 051-13 

 

 

Monte San Vito, lì 13 Marzo 2013 
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1 . PREMESSA 
 

Su incarico dello Studio Associato Geocon e per conto della Sig.ra Bajocchi Giancarla è stata 

eseguita in data 11 Marzo 2013, una indagine geofisica m ediante il m etodo di analisi spet t rale 

delle onde di superficie (Rayleigh)  con tecnica MASW, in Via Guinizzelli presso il comune di 

Fano (PU) . L’ut ilizzo di tale metodologia ha perm esso di ricavare le velocità delle onde di taglio 

S, le quali sono state ut ilizzate per il calcolo del valore del param et ro VS30, necessario per la 

definizione della categoria di suolo di fondazione (Nuove NTC -D.M. 14 gennaio 2008 s.m .i.) . 

2 . I NDAGI NE E STRUMENTAZI ONE UTI LI ZZATA 
 

Per la r icost ruzione del m odello geofisico del sito è stata eseguita un’indagine di sismica 

superficiale m ediante il m etodo di analisi spet t rale delle onde di superficie(Rayleigh)  con 

tecnica MASW. 

2 .1  St rum entazione utilizzata 
 

L’at t rezzatura e la st rum entazione ut ilizzata è cost ituita da:  

 un sistem a di energizzazione per le onde P:  la sorgente è cost ituita da una 

m azza del peso di 8 Kg bat tente vert icalm ente su piast ra circolare in acciaio del diam et ro di 

25 cm  posta diret tam ente sul p.c. per la generazione prevalentem ente di onde P e 

secondariamente di onde SV, in grado di generare onde elast iche ad alta frequenza ricche di 

energia, con form e d’onda ripet ibili e direzionali;  

 un sistem a di r icezione:   cost ituito da 24 geofoni vert icali m onocom ponente del 

t ipo elet t rom agnet ico a bobina m obile a m assa sospesa (peso della m assa 12.2 gr)  con 

frequenza propria 4.5 Hz (Masw) , ovvero dei t rasdut tori di velocità in grado di t radurre in 

segnale elet t rico la velocità con cui il suolo si sposta al passaggio delle onde sismiche 

longitudinali prodot te da una specifica sorgente;  

 sistem a di acquisizione dat i:  Sism ografo Geom et rix ES-2401 con m em oria 

dinam ica a 12 bit  com posto da 12 dataloggers a 2 canali ciascuno per un totale di 24 canali,  

n°  2 cavi sismici telem et rici di 60 m  ciascuno, il sistem a è in grado di regist rare su m em oria 

il segnale proveniente da ciascun canale dal sistem a di ricezione;   

 un sistem a di t rigger:  consiste in un circuito elet t rico che viene chiuso 

nell’istante in cui la m azza colpisce la base di bat tuta (piast ra m etallica) , consentendo ad un 

condensatore di scaricare la carica precedentem ente imm agazzinata e di produrre un 

im pulso che viene inviato al sistem a di acquisizione dat i;  in questo m odo è possibile 

individuare e visualizzare l’esat to istante in cui la sorgente viene at t ivata e fissare l’inizio 

della regist razione. 

2 .2  I ndagine MASW : m etodologia  ed acquisizione 
 

I l m etodo M.A.S.W. (Mult ichannel Analysis of Surface Waves)  è una tecnica di indagine non 

invasiva che permette di individuare il profilo di velocità delle onde di taglio VS, sulla base della 
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m isura delle onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel caso 

specifico)  post i sulla superficie del suolo.  

I l contr ibuto 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 st rat if icato le onde di Rayleigh sono dispersive 

( fenomeno della dispersione geomet rica) , 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 det to in m aniera 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 fat to che onde ad alta frequenza 

con lunghezza d’onda corta si propagano negli st rat i più superficiali e quindi danno 

inform azioni sulla parte più superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano 

negli st rat i più profondi e quindi interessano gli st rat i più profondi del suolo. 

I l m etodo di indagine MASW ut ilizzato è di t ipo at t ivo in quanto le onde superficiali sono 

generate in un punto sulla superficie del suolo ( t ramite energizzazione con m azza bat tente 

parallelam ente all’array)  e misurate da uno stendim ento lineare di sensori. I l m etodo at t ivo 

generalm ente consente di ot tenere una velocità di fase (o curva di dispersione)  sperimentale 

apparente nel range di frequenze com preso t ra 2-100Hz, quindi fornisce inform azioni sulla 

parte più superficiale del suolo, generalmente com presa t ra i 10m  ed i 50m , in funzione della 

r igidezza del suolo e delle carat terist iche della sorgente e presenta una m aggiore affidabilit à 

per profondità di circa 20m . I l r isultato finale del processo di elaborazione è il profilo vert icale 

delle velocità delle onde S. I  vantaggi della tecnica M.A.S.W. possono essere così riassunt i:  

  part icolarm ente indicata per terreni at tenuant i ed am bient i rum orosi;  

  è in grado di evidenziare inversioni di velocità nel profilo di velocità;  

  buona risoluzione. 

Schem at icam ente il processo di analisi è il seguente:  

 Creazione dello spet t ro FK;  

 Ricerca del miglior fit t ing fra la curva di dispersione sperim entale e la curva di 

dispersione teorica;  

 Profilo di velocità delle onde s. 

I  lim it i t eorici del m etodo MASW fanno rifer imento ad un sem ispazio st rat if icato con strat i 

paralleli e or izzontali ed om ogenei, quindi una lim itazione alla sua applicabilit à pot rebbe essere 

rappresentata sia dalla presenza di pendenze significat ive superior i a 20° . Nell'area indagata le 

condizioni sopra riportate sono quasi del tut to r ispet tate. Si ramm enta in ogni caso che la 

valutazione delle velocità e degli spessori dei singoli st rat i viene effet tuata con un m argine di 

incertezza, insita proprio nei m etodi geofisici, che si aggira generalm ente at torno al 10-20 % . 

La "copertura" dei t iri sulla base sismica è stata tale da consent ire una corret ta e det tagliata 

r icost ruzione del cam po di velocità locale fino alla profondità stabilit a dall’indagine. 

L’elaborazione è stata eseguita t ramite il software MASW (Rom a, 2007) . L’acquisizione è stata 
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eseguita posizionando i 24 geofoni da 4.5 Hz, secondo la seguente configurazione spaziale e 

tem porale:  

Lunghezza stendim ento r icevitori:  46 m ;  n. geofoni:  24;  distanza intergeofonica:  2m 

 n. punt i di energizzazione:  6;  offset  sorgent i:  2 m , 4m  e 8m ;  durata acquisizione:  1024 m s 

e 2048m s;  intervallo di cam pionam ento:  0.5 m s 1 m s 
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G20 G21 G22 G23 G24G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G20 G21 G22 G23 G24G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G20 G21 G22 G23 G24

2m

G1G1G1

Posizione punti di scoppio

Posizione Geofono 1

8m 8m2m4m 4m

 

Schema 1 :  geometr ia di acquisizione ed ubicazione punt i di energizzazione.  

3 . I NTERPRETAZI ONE E RI SULTATI  

Nom e del file delle t racce ............................................................................ 4902 

Num ero di r icevitori ........................................................................................ 24 

Num ero di cam pioni tem porali ...................................................................... 1024 

Passo tem porale di acquisizione .................................................................. 0,5ms 

Num ero di r icevitori usat i per l’analisi ................................................................ 24 

L’intervallo considerato per l’analisi com incia a ................................................ 0m s 

L’intervallo considerato per l’analisi term ina a  ........................................... 1024m s 

Offset ........................................................................................................... 8m 

Coordinate Topografiche vert icale MASW:  43 °  50 ' 3 .7 9" , 1 3 °  0 '  38 .0 9"  

 

Figu ra 1 : Tracce sperimentali 

3 .1  Risultat i de lle  analisi 
 

Frequenza finale ......................................................................................... 40Hz 

Frequenza iniziale ....................................................................................... 02Hz 

           

Figu ra 2 :Curva dispersione sperimentale 
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3 .2  Curva di dispersione 
 

        
Figu ra 3 : Curva di dispersione.  

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

8.74748 364.697 342.348 387.045 

10.681 356.715 342.348 371.082 

12.818 353.522 316.807 390.238 

14.955 347.137 321.596 372.678 

17.3828 340 306 374 

19.3115 334.626 301.164 368.089 

21.2402 306.349 275.714 336.984 

27.0264 256.25 230.625 281.875 

28.9551 258.727 232.854 284.599 

30.8838 258.164 232.347 283.98 

32.8125 260.89 234.801 286.979 

34.7412 260.446 234.402 286.491 

Tabella  1 :Curva di dispersione 

3 .3  Profilo in sito 

Num ero di st rat i ...............................................................................................5 

Num ero m odi ...................................................................................................5 

Num ero iterazioni .............................................................................................5 

Errore t ra curva e curva sperim entale [ % ]  ......................................................... 07 

Strato 1  

h [ m ]  ..............................................................................................................4 

z [ m ]  ............................................................................................................ -4 

Vp [ m/ s]  ................................................................................................ 450.61 

Vs m in [ m / s]  .......................................................................................... 144.69 

Vs m ax [ m / s]  .......................................................................................... 578.77 

Vs fin.[ m / s]  ......................................................................................... 2 7 5 .93 9  
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Strato 2  

h [ m ]  ..............................................................................................................4 

z [ m ]  ............................................................................................................ -8 

Vp [ m/ s]  ................................................................................................ 631.21 

Vs m in [ m / s]  .......................................................................................... 143.74 

Vs m ax [ m / s]  .......................................................................................... 574.95 

Vs fin.[ m / s]  ......................................................................................... 3 8 6 .53 7  

Strato 3  

h [ m ]  ..............................................................................................................3 

z [ m ]  .......................................................................................................... -11 

Vp [ m/ s]  ................................................................................................ 732.84 

Vs m in [ m / s]  .......................................................................................... 185.90 

Vs m ax [ m / s]  .......................................................................................... 743.61 

Vs fin.[ m / s]  ......................................................................................... 4 4 8 .76 9  

Strato 4  

h [ m ]  ..............................................................................................................4 

z [ m ]  .......................................................................................................... -15 

Vp [ m/ s]  ................................................................................................ 786.66 

Vs m in [ m / s]  .......................................................................................... 192.85 

Vs m ax [ m / s]  .......................................................................................... 771.42 

Vs fin.[ m / s]  ......................................................................................... 4 8 1 .72 7  

St rato 5 

Strato 5  

h [ m ]  ..............................................................................................................4 

z [ m ]  .......................................................................................................... -19 

Vp [ m/ s]  ................................................................................................ 812.36 

Vs m in [ m / s]  .......................................................................................... 198.17 

Vs m ax [ m / s]  .......................................................................................... 792.70 

Vs fin.[ m / s]  ......................................................................................... 4 9 7 .46 9  

Strato 6  

h [ m ]  ............................................................................................................ 11 

z [ m ]  .......................................................................................................... -30 

Vp [ m/ s]  ................................................................................................ 827.62 

Vs m in [ m / s]  .......................................................................................... 202.61 

Vs m ax [ m / s]  .......................................................................................... 810.44 

Vs fin.[ m / s]  ......................................................................................... 5 0 6 .81 0  

 

 
Figura 4 :  Velocità numeriche – punt i sperimental i  (verde) ,  modi di Rayleigth (ciano) ,  curva apparente(blu) ,  curva numerica ( rosso)  
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Figura 5 : Velocità (Rosso)  

4 . CONSI DERAZI ONI  CONCLUSI VE 
 

Tale indagine, scatur ita da un’analisi com parat iva su tut te le soluzioni disponibili, ha 

perm esso di calcolare la velocità in Vs com presa nei prim i 30,00 m et ri di profondità:  
 

VS3 0  =  4 3 1  m / sec. 

 

 valore del param et ro Vs30 com e previsto dalle Nuove NTC -D.M. 14 gennaio 2008 

s.m .i.. 

 La velocità delle onde “Vs30”  è stata calcolata dall’at tuale piano cam pagna, non 

conoscendo la profondità esat ta del piano di posa delle fondazioni. 

 Per le fondazioni superficiali, t ale profondità è r iferita al piano di im posta delle 

stesse, ment re per le fondazioni su pali è rifer ita alla testa dei pali. Nel caso di opere 

di sostegno di terreni naturali, la profondità è rifer ita alla testa dell’opera.  
 

CATEGORI A B:  Rocce tenere e deposit i di terreni a grana grossa m olto addensat i o 

terreni a grana fina m olto consistent i con spessori superiori a 30 m , carat terizzat i da un 

graduale m iglioram ento delle proprietà m eccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 

com presi t ra 360 m / s e 800 m / s (ovvero NSPT,30 >  50 nei terreni a grana grossa e cu,30 >  

250 kPa nei terreni a grana fina) . 

 

Monte San Vito, li 13 Marzo 2013  
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ALLEGATO  10 

STRALCI PROGETTUALI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 










