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INDAGINI GEOGNOSTICHE 

 

 

 

Committente:           COLUSSI S.p.a.                    
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                   La Ditta 
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1. PREMESSA 

Su incarico del Dott. Geologo Marco Marchetti e per conto della COLUSSI S.p.a. sono state eseguite due 

prove penetrometriche Statiche CPT. 

Le prove, eseguite con penetrometro modello Pagani TG 63-200, sono state svolte nel rispetto delle 

specifiche tecniche inserite al Cap. 6.2.2 della Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti n. 617/2009: 

“Istruzioni per le applicazioni delle Nuove Norme Tecniche per Costruzioni”. 

Le indagini sono state eseguite sui terreni di dove è prevista l’istallazione di n. 6 silos in acciao.  

Il sito di indagine è in via dell’aeroporto, nella frazione di Petrignano nel territorio comunale di Assisi  

(PG).  

Qui di seguito è riportata l’elaborazione delle prove eseguite. 

 

Si rimane a disposizione per ogni eventuale chiarimento e/o delucidazione. 

 

Novembre 2015     

La Ditta 
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PROVE PENETROMETRICHE STATICHE 

(CONE PENETRATION TEST)

CPT

PROVE  CPT  : METODOLOGIA DELL' INDAGINE   

La prova penetrometrica statica  CPT  (di tipo meccanico) consiste essenzialmente nella misura della resistenza alla 

penetrazione di una punta meccanica di dimensioni e caratteristiche standardizzate,  infissa  nel  terreno  a  velocità  costante  (v = 

2 cm / sec   ±  0,5 cm / sec ). 

La penetrazione viene effettuata tramite un dispositivo di spinta (martinetto idraulico), opportunamente ancorato al suolo 

con coppie di coclee ad infissione, che agisce su una batteria doppia di aste (aste coassiali esterne cave e interne piene), alla cui 

estremità è collegata la punta. 

Lo sforzo necessario per l'infissione è misurato per mezzo di manometri, collegati al martinetto mediante una testa di 

misura idraulica.  

La punta conica (del tipo telescopico) è dotata di un manicotto sovrastante, per la misura dell'attrito laterale : punta / 

manicotto tipo "Begemann". 

Le dimensioni della punta / manicotto sono standardizzate, e precisamente : 

-  diametro Punta Conica meccanica ∅ =  35,7 mm 

-  area di punta Ap =  10 cm2

-  angolo di apertura  del cono � =  60 ° 

-  superficie laterale del manicotto Am =  150 cm2

Sulla batteria di aste esterne  può essere installato un anello allargatore per diminuire l'attrito sulle aste, facilitandone l'infissione. 

REGISTRAZIONE DATI. 

Una cella di carico, che rileva gli sforzi di infissione, è montata all'interno di un'unità rimovibile, chiamata "selettore", 

che preme alternativamente sull'asta interna e su quella esterna. 

Durante la fase di spinta le aste sono azionate automaticamente da un comando idraulico. L'operatore deve solamente 

controllare i movimenti di spinta per l'infissione delle aste. 

I valori acquisiti dalla cella di carico sono visualizzati sul display di una Sistema Acquisizione Automatico (qualora 

presente) o sui manometri. 

Per mezzo di un software (in alcuni strumenti) è possibile sia durante l'acquisizione, che in un secondo momento a prove 

ultimate trasferire i dati ad un PC. 

Le letture  di campagna  (che possono essere rilevate dal sistema di acquisizione sia in Kg che in Kg/cm2) durante 

l’infissione sono le seguenti: 

− Lettura alla punta  LP = prima lettura di campagna durante l’infissione relativa all’infissione della sola punta 

− Lettura laterale  LT = seconda lettura di campagna relativa all’infissione della punta+manicotto 

− Lettura totale LLTT = terza lettura di campagna relativa all’infissione delle aste esterne  ( tale lettura non 

sempre viene rilevata in quanto non è influente metodologicamente ai fini interpretativi). 
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METODOLOGIA DI ELABORAZIONE 

I dati rilevati della prova sono quindi una coppia di valori per ogni intervallo di lettura costituiti da LP (Lettura alla punta) 

e LT (Lettura della punta + manicotto), le relative resistenze vengono quindi desunte per differenza, inoltre la resistenza laterale 

viene conteggiata 20 cm sotto (alla quota della prima lettura della punta). 

Trasferiti i dati ad un PC vengono elaborati da un programma di calcolo “STATIC PROBING” della GeoStru  

La resistenze specifiche  Qc  (Resistenza alla punta RP ) e Ql  (Resistenza Laterale RL o fs   attrito laterale specifico che 

considera la superficie del manicotto di frizione) vengono desunte tramite opportune costanti e sulla base dei valori specifici 

dell’area di base della punta e dell’area del manicotto di frizione laterale�tenendo in debito conto che:  

Ap =  l’area punta (base del cono punta  tipo “Begemann” )  = 10 cm2   

Am  = area del manicotto di frizione  =  150 cm2

Ct  = costante di trasformazione =10 

Il programma Static Probing permette inoltre l’archiviazione, la gestione e l’elaborazione delle Prove Penetrometriche 

Statiche.  

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare” il suolo 

attraversato con un’immagine in continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari livelli attraversati 

e una correlazione diretta con sondaggi geognostici per la caratterizzazione stratigrafica.  

           La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul substrato, la 

quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno. L’utilizzo dei dati dovrà 

comunque essere trattato con spirito critico e possibilmente, dopo esperienze geologiche acquisite in zona. 

            I dati di uscita principali sono RP (Resistenza alla punta) e RL (Resistenza laterale o fs, attrito laterale specifico che 

considera la superficie del manicotto di frizione) che il programma calcola automaticamente; inoltre viene calcolato  il  Rapporto 

RP/RL (Rapporto Begemann 1965) e il Rapporto RL/RP (Rapporto Schmertmann 1978 – FR %- ). 

I valori sono calcolati con queste formule:   

Qc (RP)  = (LP x Ct) / 10 cm2.                               Resistenza alla punta

Ql  (RL) ( fs)  = [(LT – LP) x Ct] / 150 cm2.          Resistenza laterale

Qc (RP) = Lettura alla punta LP  x  Costante di Trasformazione Ct / Superficie Punta  Ap                                    

Ql (RL) ( fs) = Lettura laterale LT- Lettura alla punta LP  x Costante di Trasformazione Ct / Am area del manicotto di frizione    

N.B.  

- Ap  = 10 cm2    e   Am = 150 cm2

- la resistenza laterale viene conteggiata 20 cm sotto (alla quota della prima lettura della punta)

VALUTAZIONI STATISTICHE  

Permette l’elaborazione statistica dei dati numerici di  Static Probing, utilizzando nel calcolo dei valori rappresentativi 

dello strato considerato un valore inferiore o maggiore della media aritmetica dello strato (dato comunque maggiormente 

utilizzato); i valori possibili in immissione sono : 

Medio Media aritmetica dei valori della resistenza alla punta sullo strato considerato. 

Media minima  Valore statistico inferiore alla media aritmetica dei valori della resistenza alla punta sullo strato considerato. 

Massimo     Valore massimo dei valori del numero della resistenza alla punta sullo strato considerato. 

Minimo      Valore minimo dei valori del numero della resistenza alla punta sullo strato considerato. 

Media + s        Media + scarto (valore statistico) dei valori della resistenza alla punta sullo strato considerato.  

Media – s      Media - scarto (valore statistico) dei valori della resistenza alla punta sullo strato considerato. 
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CORRELAZIONI��

Scegliendo il tipo di interpretazione litologica (consigliata o meno a seconda del tipo di penetrometro utilizzato) si ha in 

automatico la stratigrafia con il passo dello strumento ed interpolazione automatica degli strati. Il programma esegue inoltre il 

grafico (per i vari autori) Profondità/Valutazioni litologiche, per visualizzare in maniera diretta l’andamento delle litologie presenti 

lungo la verticale indagata. 

INTERPRETAZIONI LITOLOGICHE ( Autori di riferimento) 

• Searle 1979 

• Douglas Olsen 1981 ( consigliato per CPTE) 

• A.G.I. 1977  ( consigliato per CPT) 

• Schmertmann 1978 (consigliato per CPT) 

• Robertson 1983-1986 ( consigliato per CPTE) 

• Begemann 1965 ( consigliato per CPT)

Suddivisione delle metodologia di indagine con i Penetrometri statici  

CPT (Cone Penetration Test – punta Meccanica tipo Begemann) 

CPTE (Cone Penetration Test Electric – punta elettrica) 

CPTU (Piezocono) 

Per quanto riguarda la PUNTA ELETTRICA generalmente tale strumento permette di ottenere dati in continuo con un 

passo molto ravvicinato (anche 2 cm.) rispetto al PUNTA MECCANICA (20 cm.).  

Per il PIEZOCONO i dati di inserimento oltre a quelli di LP e LT sono invece la pressione neutrale misurata ed il tempo 

di dissipazione (tempo intercorrente misurato tra la misura della sovrappressione neutrale e la pressione neutrale o pressione della 

colonna d’acqua). Tale misurazione si effettua generalmente misurando la sovrappressione ottenuta in fase di spinta e la pressione 

neutrale (dissipazione nel tempo) misurata in fase di alleggerimento di spinta (arresto penetrazione). Il programma usato per le 

elaborazioni permette di immettere U1 – U2 – U3 cioè la sovrappressione neutrale misurata rispettivamente con filtro poroso 

posizionato nel cono, attorno al cono, o attorno al manicotto a seconda del tipo di piezocono utilizzato. Tale sovrappressione (che 

è data dalla somma della pressione idrostatica preesistente la penetrazione e dalle pressioni dei pori prodotte dalla compressione) 

può essere positiva o negativa e generalmente varia da (-1 a max. + 10-20 kg/cmq) ed è prodotta dalla compressione o dilatazione 

del terreno a seguito della penetrazione. Per il calcolo oltre ai dati strumentali generali si deve immettere per una correzione dei 

valori immessi : 

Area punta del cono (area esterna punta) 

Area interna punta del cono (area del restringimento in prossimità del setto poroso – interna cono-manicotto). Generalmente il 

rapporto tra le aree varia da (0,70 – 1,00).  

Il Passo del penetrometro (l’intervallo entro cui effettua la lettura, generalmente per penetrometri normali è 20 cm., per le punte 

elettriche-piezoconi può essere di 2 cm). 

Il programma elabora quindi i dati di resistenza alla punta e laterale fs con le opportune correzioni dovute alla 

normalizzazione (con la tensione litostatica e con la pressione dei pori). Robertson definisce infine il valore caratteristico del Ic 

(Indice di tipo dello strato) e Contenuto in materiale fine FC % (cioè la percentuale di contenuto argilloso < 2 micron).  

CORRELAZIONI GEOTECNICHE  

Scegliendo il tipo di interpretazione litologica si ha in automatico la stratigrafia con il passo dello strumento ed 

interpolazione automatica degli strati. 
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Ad ogni strato mediato il programma calcola la Qc media, la fs media, il peso di volume naturale medio, il 

comportamento geotecnico (coesivo, incoerente o coesivo-incoerente), ed applica una texture.  

L’utilizzo dei dati dovrà comunque essere trattato con spirito critico e possibilmente, dopo esperienze geologiche 

acquisite in zona. 

TERRENI INCOERENTI 

Angolo di Attrito

Angolo di Attrito (Durgunouglu-Mitchell 1973-1975) – per sabbie N.C. e S.C. non cementate 

Angolo di Attrito (Meyerhof 1951) – per sabbie N.C. e S.C. 

Angolo di Attrito Herminier  

Angolo di Attrito (Caquot) - per sabbie N.C. e S.C. non cementate e per prof. > 2 mt. in terreni saturi o > 1 mt. non saturi 

Angolo di Attrito (Koppejan) - per sabbie N.C. e S.C. non cementate e per prof. > 2 mt. in terreni saturi o > 1 mt. non saturi 

Angolo di Attrito (De Beer 1965-1967) - per sabbie N.C. e S.C. non cementate e per prof. > 2 mt. in terreni saturi o > 1 mt. non saturi 

Angolo di Attrito (Robertson & Campanella 1983) - per sabbie non cementare quarzose 

Angolo di Attrito (Schmertmann 1977-1982) – per varie litologie (correlazione che generalmente sovrastima il valore) 

Densità relativa (%)

Densità Relativa (Baldi ed altri 1978-1983 - Schmertmann 1976) - per sabbie NC non cementate 

Densità Relativa (Schmertmann) 

Densità Relativa (Harman 1976) 

Densità Relativa (Lancellotta 1983) 

Densità Relativa (Jamiolkowski 1985) 

Densità Relativa (Larsson 1995) - per sabbie omogenee non gradate 

Modulo di Young

Modulo di Young (Schmertmann 1970-1978) Ey (25) – Ey(50)  - modulo secante riferito rispettivamente al 25 % e 50 % del valore di rottura – prima fase della 

curva carico/deformazione 

Modulo di Young secante drenato (Robertson & Campanella 1983) Ey (25) – Ey(50)- per sabbie NC quarzose

Modulo di Young (ISOPT-1 1988) Ey (50) - per sabbie OC sovraconsolidate e SC 

Modulo Edometrico

Modulo Edometrico (Robertson & Campanella) da Schmertmann 

Modulo Edometrico (Lunne-Christoffersen 1983 - Robertson and Powell 1997) - valido per sabbie NC 

Modulo Edometrico (Kulhawy-Mayne 1990) 

Modulo Edometrico (Mitchell & Gardner 1975) – valido per sabbie 

Modulo Edometrico (Buisman - Sanglerat) – valido per sabbie argillose 

Peso  di Volume Gamma

Peso di Volume Gamma  (Meyerhof)   -  

Peso di Volume Gamma saturo (Meyerhof ) -  

Modulo di deformazione di taglio   

Imai & Tonouchi (1982) elaborazione valida soprattutto per sabbie e per tensioni litostatiche comprese tra 0,5 - 4,0 kg/cmq.  

Potenziale di Liquefazione   

Verifica alla liquefazione dei suoli incoerenti (Metodo di Robertson e Wride 1997 – C.N.R. – GNDT) – coefficiente di sicurezza relativo alle varie zone sismiche I-

I-III-IV cat. – N.B. la liquefazione è assente per Fs >= 1,25, possibile per Fs=1,0-1,25 e molto probabile per Fs < 1 

Fattori di compressibilità   

Ramo di carico C ( autori vari) 

Ramo di carico medio Crm (autori vari) 

OCR   - Grado di Sovraconsolidazione   

Grado di Sovraconsolidazione OCR - (metodo Stress-History) 

Grado di Sovraconsolidazione OCR (Larsson 1991 S.G.I.) 

Grado di Sovraconsolidazione OCR (Piacentini-Righi  Inacos 1978) 

Grado di Sovraconsolidazione OCR - (Ladd e Foot - Ladd ed altri 1977)  
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MODULO DI REAZIONE Ko (Kulhawy Maine, 1990).  

CORRELAZIONE NSPT       

 Meardi – Meigh  1972  

 Meyerhof     

TERRENI COESIVI 

Coesione Non Drenata   

Coesione non drenata (Lunne & Eide) 

Coesione non drenata (Rolf Larsson SGI 1995)  - suoli fini granulari 

Coesione non drenata (Baligh ed altri 1976-1980) in tale elaborazione occorre inserire il valore di Nk (generalmente variabile da 11 a 25)    

Coesione non drenata (Marsland 1974-Marsland e Powell 1979) 

Coesione non drenata Sunda (relazione sperimentale)

Coesione non drenata (Lunne T.-Kleven A. 1981) 

Coesione non drenata (Kjekstad. 1978 ) 

Coesione non drenata   (Lunne, Robertson and Powell 1977) 

Coesione non drenata (Terzaghi - valore minimo) 

Coesione non drenata (Begemann) 

Coesione non drenata (De Beer) - valida per debole coesione. 

Indice Di Compressione C 

  

Indice di Compressione Vergine Cc (Schmertmann) 

Indice di Compressione Vergine Cc (Schmertmann 1978) 

Fattore di compressibilità ramo di carico C (Piacentini-Righi  Inacos 1978) 

Fattore di compressibilità medio ramo di carico Crm (Piacentini-Righi  Inacos 1978). 

Modulo Edometrico-Confinato

Mitchell - Gardnerr (1975) Mo (Eed) (Kg/cmq) per limi e argille. 

Metodo generale del modulo edometrico. 

Buisman correlazione valida per limi e argille di media plasticità – Alluvioni attuali argille plastiche – suoli organici  (W   90-130)  

Buisman e Sanglerat valida per litotipi argille compatte 

Valore medio degli autori su suoli coesivi   

Modulo di deformazione non drenato

Modulo di deformazione non drenato Eu (Cancelli ed altri 1980) 

Modulo di deformazione non drenato Eu (Ladd ed altri 1977) – (Inserire valore  n    30 < n < 1500 sulla base di esperienze acquisite e del tipo  

litologico)       

Peso  di Volume Gamma

Peso di Volume terreni coesivi (t/mq)   (Meyerhof)    

Peso di Volume saturo terreni coesivi (t/mq) (Meyerhof)    

Modulo di deformazione di taglio) 

Imai & Tonouchi (1982)

OCR 

Grado di Sovraconsolidazione OCR - (metodo Stress-History) 

Grado di Sovraconsolidazione OCR (P.W. Mayne 1991) - per argille ed argille sovraconsolidate 

Grado di Sovraconsolidazione OCR (Larsson 1991 S.G.I.) 

Grado di Sovraconsolidazione OCR (Piacentini-Righi  Inacos 1978) 

Grado di Sovraconsolidazione Jamiolkowski et altri 1979 – valida per argilla di Taranto  

Grado di Sovraconsolidazione   Schmertmannn 1978  
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Coefficiente Di Consolidazione Verticale 

 Coefficiente di Consolidazione Cv (Piacentini-Righi, 1988) 

Permeabilità 

 Coefficiente di Permeabilità K (Piacentini-Righi, 1988) . 



( -- )     7 

PROVA ...CPT 1

Committente:  Colussi s.p.a. 

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)  

Prova eseguita in data: 17/11/2015  

Profondità prova: 5.20 mt 

Località:  

Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann)

0.20 46.00 78.0 46.1 0.9 51.2 2.0

0.40 59.00 73.0 59.1 1.7 34.8 2.9

0.60 58.00 84.0 58.1 2.9 20.0 5.0

0.80 28.00 71.0 28.1 8.3 3.4 29.5

1.00 24.00 149.0 24.1 6.2 3.9 25.7

1.20 30.00 123.0 30.3 5.7 5.3 18.8

1.40 38.00 123.0 38.3 4.0 9.6 10.4

1.60 52.00 112.0 52.3 4.7 11.1 9.0

1.80 49.00 120.0 49.3 2.7 18.3 5.5

2.00 44.00 85.0 44.3 2.8 15.8 6.3

2.20 38.00 80.0 38.4 2.1 18.3 5.5

2.40 35.00 67.0 35.4 3.2 11.1 9.0

2.60 36.00 84.0 36.4 2.0 18.2 5.5

2.80 39.00 69.0 39.4 2.7 14.6 6.9

3.00 35.00 75.0 35.4 2.3 15.4 6.5

3.20 42.00 77.0 42.6 1.1 38.7 2.6

3.40 45.00 62.0 45.6 0.8 57.0 1.8

3.60 38.00 50.0 38.6 1.2 32.2 3.1

3.80 29.00 47.0 29.6 0.9 32.9 3.0

4.00 29.00 42.0 29.6 0.9 32.9 3.0

4.20 29.00 42.0 29.7 0.6 49.5 2.0

4.40 23.00 32.0 23.7 9.9 2.4 41.8

4.60 22.00 170.0 22.7 11.0 2.1 48.5

4.80 85.00 250.0 85.7 15.0 5.7 17.5

5.00 65.00 290.0 65.7 18.7 3.5 28.5

5.20 280.00 560.0 280.8 0.0 0.0

Prof. Strato 

(m) 

qc 

Media 

(Kg/cm²) 

fs 

Media 

(Kg/cm²) 

Gamma 

Medio 

(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 

  

0.20 46.1 0.9 2.1 Incoerente-Coesivo Sabbie limose 

0.40 59.1 1.7 2.2 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

0.60 58.1 2.9 2.2 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

0.80 28.1 8.3 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

1.00 24.1 6.2 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

1.20 30.3 5.7 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

1.40 38.3 4.0 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

1.60 52.3 4.7 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

1.80 49.3 2.7 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.00 44.3 2.8 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.20 38.4 2.1 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.40 35.4 3.2 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.60 36.4 2.0 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.80 39.4 2.7 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

3.00 35.4 2.3 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

3.20 42.6 1.1 2.1 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

3.40 45.6 0.8 2.1 Incoerente-Coesivo Sabbie limose 

3.60 38.6 1.2 2.1 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

3.80 29.6 0.9 2.0 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

4.00 29.6 0.9 2.0 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

4.20 29.7 0.6 2.0 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

4.40 23.7 9.9 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

4.60 22.7 11.0 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

4.80 85.7 15.0 2.2 Incoerente-Coesivo Argille 

5.00 65.7 18.7 2.2 Incoerente-Coesivo Sabbie 

5.20 280.8 0.0 2.4 Incoerente-Coesivo Sabbie 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

TERRENI COESIVI 

Prof. Strato 
(m) 

Cu 
(Kg/cm²) 

Terzaghi

Ed 
(Kg/cm²) 

Buismann

Eu 
(Kg/cm²) 

Cancelli 1980

Modulo di 

deformazione a 

taglio 

(Kg/cm²) 

Imai & 

Tomauchi

Ocr 
Piacentini Righi 

1978 

Peso unità di 

volume 
(t/m³) 

Meyerhof

Peso unità di 

volume saturo 
(t/m³) 

Meyerhof

0.20 2.3 138.3 1728.0 290.9 >9 2.1 2.2

0.40 3.0 177.3 2213.8 338.5 >9 2.2 2.2

0.60 2.9 174.3 2174.7 335.0 >9 2.2 2.2

0.80 1.4 84.3 1048.1 214.9 >9 2.0 2.1

1.00 1.2 72.3 896.6 195.7 >9 2.0 2.1

1.20 1.5 90.9 1127.6 225.1 >9 2.0 2.1

1.40 1.9 114.9 1426.1 259.7 >9 2.1 2.2

1.60 2.6 156.9 1949.5 314.2 >9 2.1 2.2

1.80 2.5 147.9 1835.4 303.0 >9 2.1 2.2

2.00 2.2 132.9 1646.4 283.9 >9 2.1 2.2

2.20 1.9 115.2 1423.5 260.1 >9 2.1 2.2

2.40 1.8 106.2 1309.5 247.5 >9 2.1 2.1

2.60 1.8 109.2 1345.4 251.8 >9 2.1 2.2

2.80 2.0 118.2 1456.3 264.2 >9 2.1 2.2

3.00 1.8 106.2 1304.7 247.5 >9 2.1 2.1

3.20 2.1 127.8 1573.2 277.2 >9 2.1 2.2

3.40 2.3 136.8 1684.1 288.9 8.25 2.1 2.2

3.60 1.9 115.8 1420.0 261.0 >9 2.1 2.2

3.80 1.5 88.8 1081.0 221.9 8.26 2.0 2.1

4.00 1.5 88.8 1079.5 221.9 7.85 2.0 2.1

4.20 1.5 89.1 1081.7 222.3 4.99 2.0 2.1

4.40 1.2 71.1 855.2 193.7 >9 2.0 2.1

4.60 1.1 68.1 816.2 188.7 >9 2.0 2.1

4.80 4.3 257.1 3177.1 424.8 >9 2.2 2.3

5.00 3.3 197.1 2425.5 361.2 >9 2.2 2.3

5.20 14.0 842.4 10490.0 877.3 <0.5 2.4 2.5 
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TERRENI INCOERENTI 

Prof. Strato 
(m) 

Densità relativa
(%) 

Harman 

Angolo d'attrito
(°) 

Meyerhof 1951 

Modulo di 

Young 
(Kg/cm²) 

ISOPT-1 1988 

Ey(50) 

G 
(Kg/cm²) 

Imai & 

Tomauchi 

Peso unità di 

volume 
(t/m³) 

Meyerhof 

Peso unità di 

volume saturo 
(t/m³) 

Meyerhof 

0.20 100.0 37.7 184.4 290.9 1.8 2.1

0.40 100.0 43.5 236.4 338.5 1.8 2.1

0.60 100.0 43.1 232.4 335.0 1.8 2.1

0.80 74.0 29.6 195.6 214.9 1.8 2.1

1.00 63.1 27.8 202.4 195.7 1.8 2.1

1.20 66.3 30.6 242.7 225.1 1.8 2.1

1.40 70.4 34.2 287.6 259.7 1.8 2.1

1.60 77.7 40.5 345.6 314.2 1.8 2.1

1.80 72.6 39.1 358.6 303.0 1.8 2.1

2.00 66.3 36.9 359.0 283.9 1.8 2.1

2.20 58.9 34.2 347.8 260.1 1.8 2.1

2.40 53.9 32.9 343.7 247.5 1.8 2.1

2.60 52.9 33.3 358.8 251.8 1.8 2.1

2.80 53.7 34.7 384.5 264.2 1.8 2.1

3.00 48.3 32.9 370.3 247.5 1.8 2.1

3.20 53.1 36.1 420.1 277.2 1.8 2.1

3.40 53.9 37.5 445.3 288.9 1.8 2.1

3.60 46.8 34.3 412.6 261.0 1.8 2.1

3.80 36.3 30.3 356.1 221.9 1.8 2.1

4.00 35.1 30.3 360.9 221.9 1.8 2.1

4.20 34.1 30.3 366.3 222.3 1.8 2.1

4.40 25.2 27.6 319.3 193.7 1.8 2.1

4.60 22.7 27.2 313.3 188.7 1.8 2.1

4.80 67.3 45.0 695.0 424.8 1.8 2.1

5.00 57.1 45.0 618.8 361.2 1.8 2.1

5.20 100.0 45.0 1123.2 877.3 0.0 0.0 
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PROVA ...CPT2

Committente: Colussi s.p.a. 

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)  

Prova eseguita in data: 17/11/2015  

Profondità prova: 4.80 mt 

Località:  

Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann)

0.20 25.00 37.0 25.1 1.1 22.8 4.4

0.40 42.00 58.0 42.1 2.5 16.8 5.9

0.60 48.00 85.0 48.1 1.5 32.1 3.1

0.80 58.00 81.0 58.1 2.7 21.5 4.6

1.00 52.00 93.0 52.1 4.1 12.7 7.9

1.20 49.00 111.0 49.3 3.6 13.7 7.3

1.40 54.00 108.0 54.3 4.5 12.1 8.3

1.60 47.00 115.0 47.3 3.8 12.4 8.0

1.80 42.00 99.0 42.3 3.1 13.6 7.3

2.00 31.00 78.0 31.3 2.1 14.9 6.7

2.20 31.00 62.0 31.4 1.5 20.9 4.8

2.40 33.00 55.0 33.4 1.7 19.6 5.1

2.60 33.00 59.0 33.4 2.3 14.5 6.9

2.80 37.00 71.0 37.4 2.3 16.3 6.1

3.00 44.00 78.0 44.4 2.7 16.4 6.1

3.20 42.00 82.0 42.6 1.9 22.4 4.5

3.40 45.00 73.0 45.6 1.9 24.0 4.2

3.60 38.00 67.0 38.6 2.3 16.8 6.0

3.80 28.00 62.0 28.6 1.7 16.8 5.9

4.00 26.00 51.0 26.6 1.4 19.0 5.3

4.20 28.00 49.0 28.7 1.4 20.5 4.9

4.40 23.00 44.0 23.7 7.8 3.0 32.9

4.60 35.00 152.0 35.7 27.7 1.3 77.6

4.80 112.00 528.0 112.7 0.0 0.0

Prof. Strato 

(m) 

qc 

Media 

(Kg/cm²) 

fs 

Media 

(Kg/cm²) 

Gamma 

Medio 

(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 

  

0.20 25.1 1.1 2.0 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

0.40 42.1 2.5 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

0.60 48.1 1.5 2.1 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

0.80 58.1 2.7 2.2 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

1.00 52.1 4.1 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

1.20 49.3 3.6 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

1.40 54.3 4.5 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

1.60 47.3 3.8 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

1.80 42.3 3.1 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.00 31.3 2.1 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

2.20 31.4 1.5 2.0 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

2.40 33.4 1.7 2.1 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

2.60 33.4 2.3 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

2.80 37.4 2.3 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

3.00 44.4 2.7 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

3.20 42.6 1.9 2.1 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

3.40 45.6 1.9 2.1 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

3.60 38.6 2.3 2.1 Incoerente-Coesivo Argille 

3.80 28.6 1.7 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

4.00 26.6 1.4 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

4.20 28.7 1.4 2.0 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

4.40 23.7 7.8 2.0 Incoerente-Coesivo Argille 

4.60 35.7 27.7 2.1 Incoerente-Coesivo Sabbie 

4.80 112.7 0.0 2.3 Incoerente-Coesivo Sabbie 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

TERRENI COESIVI 

Prof. Strato 
(m) 

Cu 
(Kg/cm²) 

Terzaghi 

Ed 
(Kg/cm²) 

Buismann 

Eu 
(Kg/cm²) 

Cancelli 1980 

Modulo di 

deformazione a 

taglio 

(Kg/cm²) 

Imai & 

Tomauchi 

Ocr 
Piacentini Righi 

1978 

Peso unità di 

volume 
(t/m³) 

Meyerhof 

Peso unità di 

volume saturo 
(t/m³) 

Meyerhof 

0.20 1.3 75.3 940.5 200.6 >9 2.0 2.1

0.40 2.1 126.3 1576.5 275.2 >9 2.1 2.2

0.60 2.4 144.3 1799.9 298.5 >9 2.1 2.2

0.80 2.9 174.3 2173.3 335.0 >9 2.2 2.2

1.00 2.6 156.3 1946.7 313.4 >9 2.1 2.2

1.20 2.5 147.9 1840.1 303.0 >9 2.1 2.2

1.40 2.7 162.9 2026.0 321.5 >9 2.1 2.2

1.60 2.4 141.9 1761.9 295.5 >9 2.1 2.2

1.80 2.1 126.9 1572.9 276.0 >9 2.1 2.2

2.00 1.6 93.9 1158.8 229.6 >9 2.0 2.1

2.20 1.6 94.2 1161.1 230.0 >9 2.0 2.1

2.40 1.7 100.2 1234.5 238.9 >9 2.1 2.1

2.60 1.7 100.2 1233.0 238.9 >9 2.1 2.1

2.80 1.9 112.2 1381.4 256.0 >9 2.1 2.2

3.00 2.2 133.2 1642.3 284.3 >9 2.1 2.2

3.20 2.1 127.8 1573.2 277.2 >9 2.1 2.2

3.40 2.3 136.8 1684.2 288.9 >9 2.1 2.2

3.60 1.9 115.8 1420.1 261.0 >9 2.1 2.2

3.80 1.4 85.8 1043.6 217.3 >9 2.0 2.1

4.00 1.3 79.8 967.0 207.9 >9 2.0 2.1

4.20 1.4 86.1 1044.3 217.7 >9 2.0 2.1

4.40 1.2 71.1 855.3 193.7 >9 2.0 2.1

4.60 1.8 107.1 1303.8 248.8 >9 2.1 2.1

4.80 5.6 338.1 4189.6 502.2 <0.5 2.3 2.3 
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TERRENI INCOERENTI 

Prof. Strato 
(m) 

Densità relativa
(%) 

Harman 

Angolo d'attrito
(°) 

Meyerhof 1951 

Modulo di 

Young 
(Kg/cm²) 

ISOPT-1 1988 

Ey(50) 

G 
(Kg/cm²) 

Imai & 

Tomauchi 

Peso unità di 

volume 
(t/m³) 

Meyerhof 

Peso unità di 

volume saturo 
(t/m³) 

Meyerhof 

0.20 100.0 28.3 100.4 200.6 1.8 2.1

0.40 100.0 35.9 168.4 275.2 1.8 2.1

0.60 100.0 38.6 192.4 298.5 1.8 2.1

0.80 99.6 43.1 232.4 335.0 1.8 2.1

1.00 89.7 40.4 260.3 313.4 1.8 2.1

1.20 83.0 39.1 290.2 303.0 1.8 2.1

1.40 82.3 41.4 325.9 321.5 1.8 2.1

1.60 74.1 38.2 334.4 295.5 1.8 2.1

1.80 67.2 36.0 336.9 276.0 1.8 2.1

2.00 54.3 31.1 301.7 229.6 1.8 2.1

2.20 52.1 31.1 311.9 230.0 1.8 2.1

2.40 52.0 32.0 332.4 238.9 1.8 2.1

2.60 50.0 32.0 341.4 238.9 1.8 2.1

2.80 52.0 33.8 373.1 256.0 1.8 2.1

3.00 56.2 36.9 419.8 284.3 1.8 2.1

3.20 53.2 36.1 419.7 277.2 1.8 2.1

3.40 54.0 37.5 444.9 288.9 1.8 2.1

3.60 46.8 34.3 412.2 261.0 1.8 2.1

3.80 35.2 29.8 348.1 217.3 1.8 2.1

4.00 31.5 28.9 336.6 207.9 1.8 2.1

4.20 33.0 29.9 358.1 217.7 1.8 2.1

4.40 25.3 27.6 319.1 193.7 1.8 2.1

4.60 38.3 33.0 421.6 248.8 1.8 2.1

4.80 76.7 45.0 778.8 502.2 0.0 0.0 
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PREMESSA 

Su incarico della Dott. Geol. Marco Marchetti e per conto di Colussi S.p.a. è stata effettuata 

una prospezione sismica M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves ovvero Analisi 

Multicanale delle onde Superficiali di Rayleigh), presso l’area di sedime sulla quale verrà 

realizzato il progetto per l’installazione di n.6 silos in acciaio, al fine di individuare le 

caratteristiche sismostratigrafiche dei litotipi e classificare sismicamente il suolo, secondo la 

normativa vigente (D.M. 14 gennaio 2008). 

L’indagine è stata effettuata sul sito ubicato in loc. Petrignano, nel territorio comunale di Assisi 

(PG). 
 

PROSPEZIONI SISMICHE BASATE SULL’ANALISI DELLE ONDE SUPERFICIALI DI RYLEIGH 

Le onde di Rayleigh sono polarizzate in un piano verticale (Fig. 2) e si generano in 

corrispondenza della superficie libera del mezzo quando viene sollecitato acusticamente. In 

questo tipo di onde le particelle descrivono un movimento di tipo ellittico la cui ampiezza 

decresce esponenzialmente con la distanza dalla superficie libera. L’asse maggiore delle ellissi è 

normale alla superficie libera del mezzo ed alla direzione di propagazione delle onde e le 

particelle compiono questo movimento ellittico in senso retrogrado rispetto alla direzione di 

propagazione delle onde che vengono generate. 

Le onde superficiali di Rayleigh, quando si propagano in un mezzo omogeneo, non presentano 

dispersione e la loro velocità è uguale a 0.92VS. In un mezzo disomogeneo, quale la Terra, la 

loro velocità varia in funzione della lunghezza d’onda tra i limiti 0 e 0.92 VS. La teoria della 

propagazione delle onde superficiali è ben conosciuta ed è descritta dettagliatamente da Ewing 

et al. (1957). 

 

    Direzione di propagazione  →   

Fig. 2 – Rappresentazione grafica della propagazione delle onde superficiali di Rayleigh caratterizzata dall’oscillazione 

polarizzata in un piano verticale e con movimento delle  particelle retrogrado rispetto alla direzione di propagazione 

dell’onda. 

 

La determinazione della velocità delle onde di taglio VS tramite le misure delle onde superficiali 

di Rayleigh risulta particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti e ambienti rumorosi 

poiché la percentuale di energia convertita in onde di Rayleigh è di gran lunga predominante 

(67%) rispetto a quella coinvolta nella generazione e propagazione delle onde P (7%) ed S 

(26%). Inoltre l’ampiezza delle onde superficiali dipende da √r e non da r come per le onde di 

volume. 

I metodi basati sull’analisi delle onde superficiali di Rayleigh forniscono una buona risoluzione 

e non sono limitati, a differenza del metodo a rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocità 
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in profondità. Inoltre la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla VP e 

dalla densità, è funzione innanzitutto della VS, parametro di fondamentale importanza per la 

caratterizzazione geotecnica di un sito secondo quanto previsto dalle recenti normative 

antisismiche (O.P.C.M. 3274/03; O.P.C.M. 3431/05; D.M. 14 gennaio 2008). Infatti, mentre la 

velocità delle onde P misurata in terreni saturi dipende in maniera sostanziale dalle vibrazioni 

trasmesse dal fluido interstiziale e non dallo scheletro solido del materiale, la velocità delle 

onde S è caratteristica delle vibrazioni trasmesse dal solo scheletro solido e, pertanto, a 

differenza delle onde P, risulta rappresentativa delle reali proprietà meccaniche del terreno. 

La proprietà fondamentale delle onde superficiali di Rayleigh, sulla quale si basa l’analisi per la 

determinazione delle VS, è costituita dal fenomeno della dispersione che si manifesta in mezzi 

stratificati (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3 – Segnali sismici che evidenziano (in rosso) le onde superficiali di Rayleigh in un mezzo non stratificato (a 

sinistra) e in un mezzo stratificato (a destra). Risulta evidente il fenomeno della dispersione delle onde 

superficiali di Rayleigh in un mezzo stratificato. 

 

 

Pertanto, analizzando la curva di dispersione, ossia la variazione della velocità di fase delle 

onde di Rayleigh in funzione della lunghezza d’onda (o della frequenza, che è inversamente 

proporzionale alla lunghezza d’onda), è possibile determinare la variazione della velocità delle 

onde di taglio con la profondità tramite processo di inversione (Fig. 4). 
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Fig. 4 – Velocità delle onde di Rayleigh in funzione della frequenza (a sinistra) e profilo di velocità delle onde di 

taglio in funzione della profondità (a destra) ricavato tramite processo d’inversione. 

 

La velocità delle onde di Rayleigh (VR) è pari a circa il 90% delle onde di taglio (VS). Le tecniche 

di analisi delle onde di Rayleigh vengono realizzate con procedure operative meno onerose 

della comune sismica a rifrazione e delle prove in foro e hanno un grado di incertezza nella 

determinazione delle VS <15%. 

La modellazione del sottosuolo mediante l’impiego di comuni geofoni verticali a 4.5Hz e 

l’analisi delle onde superficiali di Rayleigh viene ottenuta con le seguenti metodologie: ReMi 

(Refraction Microtremor), FTAN (Frequency Time Analysis), SASW (Spectral Analysis of Surface 

Waves), MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves). 

La tecnica ReMi consente di raggiungere profondità ragguardevoli fornendo un profilo verticale 

medio delle VS relative al volume di sottosuolo sotteso dallo stendimento messo in opera. 

Questa tecnica viene estensivamente utilizzata negli Stati Uniti nell’ambito del NEHRP 

(National Earthquake Hazard Reduction Program) tanto che il software fornisce anche 

direttamente il valore di VS30 e la categoria della classificazione del suolo secondo la normativa 

americana. 

Il metodo FTAN per la determinazione delle VS30 ha bisogno di un solo ricevitore e permette la 

definizione di un profilo medio su distanze di decine-centinaia di metri. Inoltre il metodo 

fornisce valori di velocità delle onde di taglio in buon accordo con le misure in foro. 

Il metodo SASW viene generalmente impiegato per la determinazione delle VS di strati 

superficiali (<30m) e per la determinazione delle proprietà elastiche di strade e pavimentazioni 

(Stokoe & Nazarian, 1985) e, pertanto, sembra essere tra i metodi non invasivi quello più 

popolare tra gli ingegneri. 

La tecnica MASW, fondata sulla tecnica SASW, consente una dettagliatissima ricostruzione 

della distribuzione della velocità delle onde S nel sottosuolo. 
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PROSPEZIONI SISMICHE MASW 

L’analisi multicanale delle onde superficiali di Rayleigh MASW (Multichannel Analysis of Surface 

Waves) è una efficiente ed accreditata metodologia sismica per la determinazione delle 

velocità delle onde di taglio VS. Tale metodo utilizza le onde superficiali di Rayleigh registrate 

da una serie di geofoni lungo uno stendimento rettilineo e collegati ad un comune sismografo 

multicanale. Le onde superficiali di Rayleigh, durante la loro propagazione vengono registrate 

lungo lo stendimento di geofoni e vengono successivamente analizzate attraverso complesse 

tecniche computazionali, simili alla tecnica SASW, basate su un approccio di riconoscimento di 

modelli multistrato di terreno.  

La metodologia per la realizzazione di una indagine sismica MASW prevede 4 passi 

fondamentali: 

1. Ripetute acquisizioni multicanale dei segnali sismici (Fig. 5), generati da una 

sorgente energizzante artificiale (maglio battente su piastra in alluminio),     lungo 

uno stendimento rettilineo di sorgente-geofoni che viene spostato lungo la linea 

dello stendimento stesso dopo ogni acquisizione; 

2. Estrazione del modo fondamentale dalle curve di dispersione della velocità di fase 

delle onde superficiali di Rayleigh (una curva per ogni acquisizione); 

3. Inversione delle curve di dispersione per ottenere profili verticali 1D delle VS (un 

profilo verticale per ogni curva di dispersione, posizionato nel punto medio di ogni 

stendimento geofonico); 

4. Ricostruzione di una sezione (modello 1D) delle VS dei terreni con approccio 

multicanale (con almeno due acquisizioni dei segnali, ovvero uno spostamento 

lungo la linea dello stendimento). 

 

Quando vengono generate onde sismiche usando una sorgente impattante come un martello 

su una piastra vengono generate sia onde di volume (P ed S), sia onde di superficie (Rayleigh e 

Love), che si propagano in tutte le direzioni. Alcune di queste onde vengono riflesse e disperse 

quando incontrano oggetti superficiali o poco profondi (ad esempio, fondazioni di edifici, canali 

sotterranei, trovanti lapidei, ecc.) e diventano rumore. 

Inoltre, vengono quasi sempre rilevate vibrazioni da rumore ambientale proveniente dal 

traffico veicolare, dall’attività industriale e, in generale, dall’attività umana. 

Il vantaggio principale dell’approccio multicanale della tecnica MASW sta nella sua intrinseca 

capacità di distinguere tutte queste onde dovute al rumore e di isolarle dalle onde superficiali 

di Rayleigh evidenziando solo il modo fondamentale di oscillazione dei terreni. 

L’isolamento del modo fondamentale di oscillazione si basa su molteplici caratteristiche 

sismiche dei segnali. 

Le proprietà della dispersione di tutti i tipi di onde (di volume e superficiali) sono visualizzate 

attraverso un metodo di trasformazione (basato sull’analisi spettrale dei segnali sismici) del 

campo d’onda che converte direttamente i segnali sismici acquisiti (Fig. 5) in una immagine 

dove un modello di dispersione è riconosciuto nella distribuzione dell’energia trasformata in 

oscillazioni (Fig. 6). 
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Fig. 5 – Segnali sismici con acquisizione multicanale e riconoscimento delle varie fasi sismiche (onde di 

volume, modo fondamentale e modi superiori delle onde superficiali). 

 

 
Fig. 6 – Curva di dispersione della velocità di fase in funzione della frequenza delle onde superficiali di Rayleigh 

relativa ai segnali sismici in Fig. 5. Il picco energetico in corrispondenza di C rappresenta, nel modello della 

dispersione, il modo fondamentale da estrarre. Il picco energetico in B rappresenta il primo modo mentre 

quello in A, poco evidente, rappresenterebbe il secondo modo. 

 

Successivamente, il modo fondamentale (proprietà fondamentale della dispersione della 

velocità di fase delle onde di Rayleigh) viene estratto da un modello specifico. Tutte le altre 

onde (riflesse, disperse, modi superiori delle onde superficiali, noise ambientale) vengono 

quindi rimosse durante il processo di elaborazione. 
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INDAGINE ESEGUITA 

Al fine di caratterizzare il suolo in area progettuale, è stata eseguita una prospezione sismica 

MASW con il seguente stendimento geofonico: 

- MASW: 54.0 m  

L’indagine è stata condotta mediante l’utilizzo del sismografo DoReMi 16 bit 24 canali. 

L’elevata dinamica unita alla notevole memoria per l’acquisizione, consente l’utilizzo di tale 

sismografo per tecniche di indagine di tipo convenzionale (riflessione e rifrazione) e non 

convenzionale (ReMi, S.A.S.W, M.A.S.W). L’ambiente operativo dello strumento è quello di 

Microsoft Windows XP. 

La sorgente sismica è costituita da un impatto transiente verticale (maglio dal peso di 8kg che 

batte su una piastra circolare in alluminio). Come trigger/starter è stato utilizzato un sensore 

ad innesto nella piastra posizionata alla distanza di:  

- 4.0 m dal primo geofono  

Quando la battuta sulla superficie della piastra non risultava netta o veniva colpita due volte 

erroneamente, la prova è stata ripetuta. 

Le oscillazioni del suolo sono state rilevate da 24 geofoni verticali da 4.5Hz posizionati lungo il 

profilo di indagine con distanza intergeofonica di:  

- 2.0 m  

La lunghezza complessiva dello stendimento è stata sufficiente a determinare la 

sismostratigrafia  dei terreni di sedime fino alla profondità di circa 35 m dal p.c.. 

 

ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI 

Le acquisizioni dei segnali, di lunghezza temporale T=2.0s, sono state effettuate con passo di 

campionamento dt=1.0ms. La frequenza di campionamento è data da: 

 ampionamento=1/dt=1000Hz.  

Gli elaborati relativi alla prova effettuata sono di seguito riportati. 
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INTERPRETAZIONE ED ANALISI DEI DATI – APPROCCIO SEMPLIFICATO 

L’indagine sismica MASW eseguita, considerando la sola Vs tra 0,0m e 30,00m di profondità dal 

p.c. e applicando la seguente formula: 

                 
dove hi e Vi indicano lo spessore in metri e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni di 

taglio G < 10-6) dello strato i-esimo per un totale di N strati presenti nei primi 30m di 

profondità, permette di ottenere le seguenti  Vs30 per lo Shot n° 1 e per lo Shot n. 2: 

 

Vs30 1= 563.11m/s 

Vs30 2= 538.36m/s  

 

Considerando un’incertezza di misura dell’ordine del 20% (Mulargia & Castellaro, 2009, Seism. 

Res. Lett., 80, 958, 989), il sito in esame ricade in categoria B, infatti: 

 

Vs30 1= 563.11m/s ± 112.62 m/s da cui si ottiene per difetto Vs30 1= 450.49 m/s; 

Vs30 2= 538.36m/s ± 107.67 m/s da cui si ottiene per difetto Vs30 2= 430.69 m/s; 

 

Categoria Descrizione 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di VS30 superiori a 

800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con 

spessore massimo pari a 3.00m. 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina 

molto consistenti con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 compresi 

tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30>50 nei terreni a grana grossa e cu,30>250 kPa nei 

terreni a grana fine.  

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 compresi 

tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT30<50 nei terreni a grana grossa e 70<cu,30<250 

kPa nei terreni a grana fine. 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fina 

scarsamente consistenti con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 inferiori a 

180 m/s (ovvero NSPT30<15 nei terreni a grana grossa e cu,30<70 kPa nei terreni a grana 

fine. 

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessori non superiori a 20 m, posti su substrato di 

riferimento (con VS30 > 800 m/s). 
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Categoria Descrizione 

S1 

Depositi di terreni caratterizzati da valori di VS30 inferiore a 100 m/s (ovvero 1<cu,30<20 

kPa), che includono uno strato di almeno 8m di terreni a grana fine  di bassa 

consistenza, oppure che includono almeno 3m di torba o di argille altamente 

organiche. 

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra 

categoria si sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti. 
      Tab. 1 – Categorie Suolo di fondazione (D.M. 14 gennaio 2008) 

 

 

Prospezione sismica VS30 (m/s) 
Categoria Suolo di Fondazione 

(D.M. 14 gennaio 2008) 

 

MASW 

 

360-800 

 

B 

Tab. 2 – Categorie Suolo di fondazione ottenuta dalla prospezione sismica MASW effettuata. 

 

                                                                         
                                                                      

 

Novembre 2015 

            Dott. Geol. Diego Albini 
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[-]

St

[-]
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