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Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63-(200 Kn) 
Rif. Norme  DIN 4094 

 Peso Massa battente  63,5 Kg 
 Altezza di caduta libera  0,75 m 
 Peso sistema di battuta  8 Kg 
 Diametro punta conica  50,46 mm 
 Area di base punta  20 cm² 
 Lunghezza delle aste  1 m 
 Peso aste a metro  6,3 Kg/m 
 Profondità giunzione prima asta  0,80 m 
 Avanzamento punta  0,20 m 
 Numero colpi per punta  N(20) 
 Coeff. Correlazione  1,504 
 Rivestimento/fanghi  No 
 Angolo di apertura punta  90° 

 
Legenda parametri geotecnici DPSH: 

DPSH:   Dinamic Probing Super Heavy  
Nr:    Progressiva numero strati 
Prof:    Profondità strato (metri) 
Tipo:    I:Incoerente   C: Coesivo 
 

Nspt:   Correlazione con n. colpi Nspt 
 

Cu :     Coesione non drenata (kg/cm2) – Terzaghi-Peck  
 

Ey:     Modulo di Young (kg/cm2)   
                                           – Coesivi – Schultze 
                                           - Incoerenti - Schmertmann (1978) 
 

Mo :    Modulo Edometrico (Kg/cm2) 
                          – Coesivi – Stroud e Butler (1975) 
                                           - Incoerenti - Buisman-Sanglerat 
 

Classificazione:  A.G.I. (1977) 
 

Puv :    Peso unità di volume  (t/m³)  
  – Coesivi – Bowles 1982 
  – Incoerenti - Meyerhof ed altri 
 

PuvS :   Peso unità di volume saturo (t/m³) 
  – Coesivi – Bowles 1982 
  – Incoerenti - Meyerhof ed altri 
 

Dr:     Densità relativa (%) – Skempton (1986) 
 

Ф :    Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Φ₁(*) – Meyerhof (1965) 
 Φ₂(**) - Shioi-Fukuni 1982 (ROAD BRIDGE SPECIFICATION) 
 Φ₃(***) - Shioi-Fukuni 1982 (JAPANESE NATIONALE RAILWAY) 
 
(*) -   Correlazione  valida per terreni per sabbie con % di limo < 5% a profondità < 5 m  e  con % di limo > 5% a profondità < 3 m.   

(**) -   Angolo di attrito in gradi valido per sabbie - sabbie fini o limose e  limi siltosi (cond. ottimali per prof.  di prova > 8 m sopra falda e > 
15 m per terreni in falda) >15 t/m². 

(***) -    Angolo di attrito valido per sabbie medie e grossolane  fino a ghiaiose . Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) valido per 
sabbie - sabbie medie e grossolane-ghiaiose (cond. ottimali per prof. > 8 m sopra falda e > 15 m per terreni in falda) s>15 t/m². 
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PROVA DPSH 1– Piazzale Amendola– Comune di Fano (PU)
Prova eseguita in data 03/01/2014

Profondità prova DPSH -11,80 m
Falda rilevata alla prof. di -1,70 m

TABELLA VALORI DI RESISTENZA

0,2 0,805

Pres. ammissibile 
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Nr. Colpi
Calcolo coeff. 

riduzione sonda 
Chi

Res. dinamica 
ridotta (Kg/cm²)
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10,8 20,00 0,693 73,39 105,85 3,67 5,29



Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3

Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 0,2 I 19,11 - 152,88 114,66 1,98 2,38 49,89 36,8 31,93 32,73
2 0,4 I 29,4 - 235,2 176,4 2,13 2,5 62,89 39,54 36 35,82
3 0,6 I 22,05 - 176,4 132,3 2,03 2,44 54,15 37,67 33,19 33,61
4 0,8 I 8,82 - 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
5 1 I 2,94 - 23,52 --- 1,45 1,87 15,13 30,79 21,64 27,88
6 1,2 I 4,41 - 35,28 --- 1,51 1,88 19,24 31,42 23,13 28,32
7 1,4 I 19,11 - 152,88 114,66 1,98 2,38 49,89 36,8 31,93 32,73
8 1,6 I 29,4 - 235,2 176,4 2,13 2,5 62,89 39,54 36 35,82
9 1,8 I 26,46 - 211,68 158,76 2,1 2,5 59,68 38,84 34,92 34,94

10 2 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
11 2,2 I 36,75 - 207 155,25 2,09 2,5 59 38,69 34,7 34,76
12 2,4 I 27,93 - 171,72 128,79 2,02 2,42 53,34 37,5 32,94 33,44
13 2,6 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
14 2,8 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
15 3 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
16 3,2 I 8,82 - 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
17 3,4 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
18 3,6 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
19 3,8 I-C 4,41 0,28 35,28 --- 1,51 1,88 19,24 31,42 23,13 28,32
20 4 I-C 13,23 0,89 105,84 79,38 1,83 1,94 39,69 34,86 29,09 30,97
21 4,2 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
22 4,4 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
23 4,6 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
24 4,8 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
25 5 I-C 16,17 1,09 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
26 5,2 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
27 5,4 I-C 14,7 0,99 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
28 5,6 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
29 5,8 I-C 4,41 0,28 35,28 --- 1,51 1,88 19,24 31,42 23,13 28,32
30 6 I-C 13,23 0,89 105,84 79,38 1,83 1,94 39,69 34,86 29,09 30,97
31 6,2 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
32 6,4 I 26,46 - 165,84 124,38 2,01 2,41 52,3 37,29 32,63 33,22
33 6,6 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
34 6,8 I 10,29 - 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
35 7 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
36 7,2 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
37 7,4 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
38 7,6 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
39 7,8 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
40 8 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
41 8,2 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
42 8,4 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
43 8,6 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
44 8,8 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
45 9 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
46 9,2 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
47 9,4 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
48 9,6 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
49 9,8 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
50 10 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
51 10,2 I 23,52 - 154,08 115,56 1,98 2,38 50,12 36,85 32 32,78
52 10,4 I 26,46 - 165,84 124,38 2,01 2,41 52,3 37,29 32,63 33,22
53 10,6 I 24,99 - 159,96 119,97 1,99 2,39 51,23 37,07 32,32 33
54 10,8 I 29,4 - 177,6 133,2 2,03 2,44 54,36 37,71 33,25 33,66
55 11 I 29,4 - 177,6 133,2 2,03 2,44 54,36 37,71 33,25 33,66

MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
POCO ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

POCO ADDENSATO

PROVA DPSH 1– Piazzale Amendola– Comune di Fano (PU)
Prova eseguita in data 03/01/2014

Profondità prova DPSH -11,80 m
Falda rilevata alla prof. di -1,70 m
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RIPORTO

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI

Strato

ADDENSATO
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Classificazione
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55 11 I 29,4 - 177,6 133,2 2,03 2,44 54,36 37,71 33,25 33,66
56 11,2 I 32,34 - 189,36 142,02 2,06 2,47 56,3 38,12 33,84 34,1
57 11,4 I 45,57 - 242,28 181,71 2,14 2,5 63,79 39,73 36,31 36,09
58 11,6 I 55,86 - 283,44 212,58 2,18 2,5 68,58 40,75 38,05 37,63
59 11,8 I 73,5 - 354 265,5 2,22 2,5 75,72 41,99 40,76 40,28

Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3
Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 1,2 I 14,5 - 115,6 141,1 1,80 2,16 38,6 34,9 28,7 31,3
2 3,6 I 21,7 - 154,6 121,6 1,96 2,16 49,3 36,7 31,8 32,8
3 6 I-C 9,8 0,65 78,0 80,4 1,71 1,92 31,9 33,5 26,9 29,9
4 7,2 I 19,4 - 134,3 100,7 1,92 2,03 45,8 36,0 30,8 32,0
5 8 I-C 9,9 0,67 79,4 66,2 1,73 1,92 32,8 33,6 27,2 30,0
6 11,2 I 22,0 - 147,8 110,8 1,96 2,13 48,7 36,6 31,6 32,5
7 11,8 I 58,3 - 293,2 219,9 2,18 2,50 69,4 40,8 38,4 38,0

MOLTO ADDENSATO 

MODERATAMENTE ADDENSATO
ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO

SINTESI  PARAMETRI GEOTECNICI
Strato

Classificazione

RIPORTO
MODERATAMENTE ADDENSATO

POCO ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
MOLTO ADDENSATO

ADDENSATO
MOLTO ADDENSATO



PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI

Committente: Studio Geocon Data: 08/01/2014
Cantiere: Piazzale Amendola
Località: Fano (PU)

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica
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PROVA DPSH 2– Piazzale Amendola– Comune di Fano (PU)
Prova eseguita in data 03/01/2014

Profondità prova DPSH -11,00 m
Falda rilevata alla prof. di -1,70 m

TABELLA VALORI DI RESISTENZA
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42,86

0,803

43,54

73,19
80,98
98,57

68,15

96,38
97,25
96,85
88,02
89,21

157,35
115,94
107,66
99,38
82,82
85,09

115,84
169,31

54,15
54,15

115,72
124,75
124,75
106,93

38,68
23,21

7,87
5,80

1,72
1,71

6,01

4,25
3,33

1,54

2,14

5,38
4,97

1,93
1,16
2,71

2,18
2,71

4,14

5,35

4,41

4,82
4,86
4,84
4,40
4,46
6,49

5,79
8,47

1,99

0,92
2,15

2,54
2,18

43,54

50,80

4,01

2,63
3,86
4,34
4,82

Nr. Colpi
Calcolo coeff. 

riduzione sonda 
Chi

Res. dinamica 
ridotta (Kg/cm²)

6,27

6,24

3,41

5,79
6,24

4,08

13,2311,0 50,00 264,62 7,180,542 143,51
10,8 40,00 0,543 115,03 211,69 5,75 10,58



Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3

Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 0,2 I 4,41 - 35,28 --- 1,51 1,88 19,24 31,42 23,13 28,32
2 0,4 I 7,35 - 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
3 0,6 I 11,76 - 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
4 0,8 I 13,23 - 105,84 79,38 1,83 1,94 39,69 34,86 29,09 30,97
5 1 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
6 1,2 I 19,11 - 152,88 114,66 1,98 2,38 49,89 36,8 31,93 32,73
7 1,4 I 17,64 - 141,12 105,84 1,94 1,97 47,56 36,34 31,27 32,29
8 1,6 I 20,58 - 164,64 123,48 2 2,4 52,08 37,24 32,57 33,17
9 1,8 I 20,58 - 164,64 123,48 2 2,4 52,08 37,24 32,57 33,17

10 2 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
11 2,2 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
12 2,4 I 27,93 - 171,72 128,79 2,02 2,42 53,34 37,5 32,94 33,44
13 2,6 I 27,93 - 171,72 128,79 2,02 2,42 53,34 37,5 32,94 33,44
14 2,8 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
15 3 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
16 3,2 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
17 3,4 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
18 3,6 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
19 3,8 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
20 4 I-C 4,41 0,28 35,28 --- 1,51 1,88 19,24 31,42 23,13 28,32
21 4,2 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
22 4,4 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
23 4,6 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
24 4,8 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
25 5 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
26 5,2 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
27 5,4 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
28 5,6 I-C 5,88 0,37 47,04 --- 1,58 1,89 23,14 32,04 24,39 28,76
29 5,8 I-C 4,41 0,28 35,28 --- 1,51 1,88 19,24 31,42 23,13 28,32
30 6 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
31 6,2 I 26,46 - 165,84 124,38 2,01 2,41 52,3 37,29 32,63 33,22
32 6,4 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
33 6,6 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
34 6,8 I-C 5,88 0,37 47,04 --- 1,58 1,89 23,14 32,04 24,39 28,76
35 7 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
36 7,2 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
37 7,4 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
38 7,6 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
39 7,8 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
40 8 I-C 13,23 0,89 105,84 79,38 1,83 1,94 39,69 34,86 29,09 30,97
41 8,2 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
42 8,4 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
43 8,6 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
44 8,8 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
45 9 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
46 9,2 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
47 9,4 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
48 9,6 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
49 9,8 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
50 10 I 23,52 - 154,08 115,56 1,98 2,38 50,12 36,85 32 32,78
51 10,2 I 27,93 - 171,72 128,79 2,02 2,42 53,34 37,5 32,94 33,44
52 10,4 I 29,4 - 177,6 133,2 2,03 2,44 54,36 37,71 33,25 33,66
53 10,6 I 35,28 - 201,12 150,84 2,08 2,5 58,13 38,51 34,42 34,54
54 10,8 I 58,8 - 295,2 221,4 2,19 2,5 69,83 41 38,53 38,07
55 11 I 73,5 - 354 265,5 2,22 2,5 75,72 41,99 40,76 40,28

MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO

MOLTO ADDENSATO
MOLTO ADDENSATO 

POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI
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55 11 I 73,5 - 354 265,5 2,22 2,5 75,72 41,99 40,76 40,28

Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3
Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 0,4 I 5,9 - 47,0 - 1,57 1,89 23,0 32,0 24,3 28,8
2 3,6 I 18,7 - 137,7 103,3 1,93 2,10 46,6 36,2 31,0 32,2
3 5,8 I-C 8,0 0,53 64,1 61,7 1,65 1,90 28,2 32,9 25,8 29,4
4 6,4 I 21,6 - 146,2 109,7 1,95 2,11 48,5 36,5 31,5 32,5
5 8 I-C 9,0 0,60 72,0 67,6 1,69 1,91 30,6 33,3 26,5 29,7
6 10,6 I 21,1 - 144,5 108,4 1,95 2,10 48,0 36,4 31,4 32,4
7 11 I 66,2 - 324,6 243,5 2,21 2,50 72,8 41,5 39,6 39,2

MOLTO ADDENSATO 

POCO ADDENSATO

SINTESI  PARAMETRI GEOTECNICI
Strato

Classificazione

RIPORTO
MODERATAMENTE ADDENSATO

POCO ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
MOLTO ADDENSATO



PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.2
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI

Committente: Studio Geocon Data: 08/01/2014
Cantiere: Piazzale Amendola
Località: Fano (PU)

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica
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6,09
10,8 37,00 0,593 116,20 195,82 5,81 9,79
10,6 23,00 0,644 78,44
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PROVA DPSH 3– Piazzale Amendola– Comune di Fano (PU)
Prova eseguita in data 03/01/2014

Profondità prova DPSH -11,00 m
Falda rilevata alla prof. di -1,70 m

TABELLA VALORI DI RESISTENZA

0,2 0,855

Pres. ammissibile 
Herminier - 

Olandesi (Kg/cm²)

Res. Dinamica 
(Kg/cm²)

Pres. ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 

Olandesi (Kg/cm²)
2,63

Prof. Strato (m)

8,00

5,00
12,00
18,00
18,00
15,00
15,00

8,00
5,00
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2,8
3,0
3,2
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13,00

0,790
0,786
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0,833
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0,823
0,770

0,811
0,809

0,785

0,798
0,796
0,794
0,791
0,789

0,806

0,737

60,48
66,97
53,40
66,54

40,09
69,54

58,25
67,43

0,817
0,814

56,97

37,06
30,79
49,12
67,34

0,803

94,34

137,71
114,24
113,73

49,56

96,38
59,14
36,82
66,02
109,80

82,82
74,54
82,82
66,25
82,82
61,88

142,57
71,29

61,88
85,09

115,72
71,29
44,55
80,20

46,41
38,68

4,14
3,73

2,00
3,48

3,37

3,09
3,33

1,85

3,37

4,14
3,31

2,32
1,93
3,09

2,54
4,25

4,14

4,01

3,02

4,82
2,96
1,84
3,30
5,49
2,91

7,13
3,56

2,85

1,54
2,46

3,63
4,72

50,80

72,57

2,67

6,30
8,68
8,68
7,23

Nr. Colpi
Calcolo coeff. 

riduzione sonda 
Chi

Res. dinamica 
ridotta (Kg/cm²)

7,23

2,23

2,48

5,79
3,56

3,35

13,2311,0 50,00 264,62 7,180,542 143,51
10,8 37,00 0,593 116,20 195,82 5,81 9,79



Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3

Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 0,2 I 7,35 - 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
2 0,4 I 17,64 - 141,12 105,84 1,94 1,97 47,56 36,34 31,27 32,29
3 0,6 I 26,46 - 211,68 158,76 2,1 2,5 59,68 38,84 34,92 34,94
4 0,8 I 26,46 - 211,68 158,76 2,1 2,5 59,68 38,84 34,92 34,94
5 1 I 22,05 - 176,4 132,3 2,03 2,44 54,15 37,67 33,19 33,61
6 1,2 I 22,05 - 176,4 132,3 2,03 2,44 54,15 37,67 33,19 33,61
7 1,4 I 17,64 - 141,12 105,84 1,94 1,97 47,56 36,34 31,27 32,29
8 1,6 I 11,76 - 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
9 1,8 I 7,35 - 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2

10 2 I 13,23 - 105,84 79,38 1,83 1,94 39,69 34,86 29,09 30,97
11 2,2 I 23,52 - 154,08 115,56 1,98 2,38 50,12 36,85 32 32,78
12 2,4 I 11,76 - 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
13 2,6 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
14 2,8 I 13,23 - 105,84 79,38 1,83 1,94 39,69 34,86 29,09 30,97
15 3 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
16 3,2 I 11,76 - 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
17 3,4 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
18 3,6 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
19 3,8 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
20 4 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
21 4,2 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
22 4,4 I-C 16,17 1,09 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
23 4,6 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
24 4,8 I-C 19,11 1,29 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
25 5 I-C 14,7 0,99 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
26 5,2 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
27 5,4 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
28 5,6 I-C 14,7 0,99 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
29 5,8 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
30 6 I-C 5,88 0,37 47,04 --- 1,58 1,89 23,14 32,04 24,39 28,76
31 6,2 I-C 10,29 0,7 82,32 61,74 1,74 1,92 33,63 33,78 27,42 30,09
32 6,4 I 22,05 - 148,2 111,15 1,96 1,97 48,98 36,62 31,67 32,56
33 6,6 I 41,16 - 224,64 168,48 2,12 2,5 61,49 39,23 35,52 35,42
34 6,8 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
35 7 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
36 7,2 I-C 7,35 0,46 58,8 --- 1,63 1,9 26,83 32,63 25,5 29,2
37 7,4 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
38 7,6 I-C 8,82 0,6 70,56 --- 1,69 1,91 30,33 33,22 26,5 29,65
39 7,8 I-C 11,76 0,79 94,08 70,56 1,79 1,93 36,75 34,33 28,28 30,53
40 8 I 14,7 - 117,6 88,2 1,87 1,95 42,47 35,37 29,85 31,41
41 8,2 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
42 8,4 I 16,17 - 124,68 93,51 1,89 1,95 44,07 35,67 30,29 31,68
43 8,6 I 17,64 - 130,56 97,92 1,91 1,96 45,35 35,91 30,65 31,9
44 8,8 I 19,11 - 136,44 102,33 1,93 1,96 46,59 36,15 30,99 32,12
45 9 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
46 9,2 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
47 9,4 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
48 9,6 I 20,58 - 142,32 106,74 1,95 1,97 47,8 36,39 31,34 32,34
49 9,8 I 23,52 - 154,08 115,56 1,98 2,38 50,12 36,85 32 32,78
50 10 I 24,99 - 159,96 119,97 1,99 2,39 51,23 37,07 32,32 33
51 10,2 I 30,87 - 183,48 137,61 2,05 2,46 55,34 37,92 33,55 33,88
52 10,4 I 30,87 - 183,48 137,61 2,05 2,46 55,34 37,92 33,55 33,88
53 10,6 I 33,81 - 195,24 146,43 2,07 2,48 57,22 38,31 34,13 34,32
54 10,8 I 54,39 - 277,56 208,17 2,17 2,5 67,94 40,61 2,5 -
55 11 I 73,5 - 354 265,5 2,22 2,5 75,72 41,99 2,5 -
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1. PREMESSA 
 

Su incarico dello Studio Associato Geocon e per conto del Signor Furlani Celso & C. è stata 

eseguita in data 03 Gennaio 2014, una indagine geofisica mediante il metodo di analisi 

spettrale delle onde di superficie (Rayleigh) con tecnica MASW, presso il Piazzale Amendola nel 

Comune di Fano (PU). L’utilizzo di tale metodologia ha permesso di ricavare le velocità delle 

onde di taglio S, le quali sono state utilizzate per il calcolo del valore del parametro VS30, 

necessario per la definizione della categoria di suolo di fondazione (Nuove NTC -D.M. 14 

gennaio 2008 s.m.i.). 

2. INDAGINE E STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 
 

Per la ricostruzione del modello geofisico del sito è stata eseguita un’indagine di sismica 

superficiale mediante il metodo di analisi spettrale delle onde di superficie(Rayleigh) con 

tecnica MASW. 

2.1 Strumentazione utilizzata 
 

L’attrezzatura e la strumentazione utilizzata è costituita da: 

 un sistema di energizzazione per le onde P: la sorgente è costituita da una 

mazza del peso di 8 Kg battente verticalmente su piastra circolare in acciaio del diametro di 

25 cm posta direttamente sul p.c. per la generazione prevalentemente di onde P e 

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

energia, con forme d’onda ripetibili e direzionali; 

 un sistema di ricezione:  costituito da 24 geofoni verticali monocomponente del 

tipo elettromagnetico a bobina mobile a massa sospesa (peso della massa 12.2 gr) con 

frequenza propria 4.5 Hz (Masw), ovvero dei trasduttori di velocità in grado di tradurre in 

segnale elettrico la velocità con cui il suolo si sposta al passaggio delle onde sismiche 

longitudinali prodotte da una specifica sorgente; 

 sistema di acquisizione dati: Sismografo Geometrix ES-2401 con memoria 

dinamica a 12 bit composto da 12 dataloggers a 2 canali ciascuno per un totale di 24 canali, 

n° 2 cavi sismici telemetrici di 60 m ciascuno, il sistema è in grado di registrare su memoria 

il segnale proveniente da ciascun canale dal sistema di ricezione;  

 un sistema di trigger: consiste in un circuito elettrico che viene chiuso 

nell’istante in cui la mazza colpisce la base di battuta (piastra metallica), consentendo ad un 

condensatore di scaricare la carica precedentemente immagazzinata e di produrre un 

impulso che viene inviato al sistema di acquisizione dati; in questo modo è possibile 

individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la sorgente viene attivata e fissare l’inizio 

della registrazione. 

2.2 Indagine MASW: metodologia ed acquisizione 
 

Il metodo M.A.S.W. (Multichannel 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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misura delle onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel caso 

specifico) posti sulla superficie del suolo.  

Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano 

con una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla 

propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive 

(fenomeno della dispersione geometrica), cioè onde con diverse lunghezze d’onda si  

propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. And 

Richards, P.G., 1980 ) o detto in maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) 

apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione.  

La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza 

con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati più superficiali e quindi danno 

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

negli strati più profondi e quindi interessano gli strati più profondi del suolo. 

Il metodo di indagine MASW utilizzato è di tipo attivo in quanto le onde superficiali sono 

generate in un punto sulla superficie del suolo (tramite energizzazione con mazza battente 

parallelamente all’array) e misurate da uno stendimento lineare di sensori. Il metodo attivo 

generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale 

apparente nel range di frequenze compreso tra 2-100Hz, quindi fornisce informazioni sulla 

parte più superficiale del suolo, generalmente compresa tra i 10m ed i 50m, in funzione della 

rigidezza del suolo e delle caratteristiche della sorgente e presenta una maggiore affidabilità 

per profondità di circa 20m. Il risultato finale del processo di elaborazione è il profilo verticale 

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

  particolarmente indicata per terreni attenuanti ed ambienti rumorosi; 

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

  buona risoluzione. 

Schematicamente il processo di analisi è il seguente: 

 Creazione dello spettro FK; 

 Ricerca del miglior fitting fra la curva di dispersione sperimentale e la curva di 

dispersione teorica; 

 Profilo di velocità delle onde s. 

I limiti teorici del metodo MASW fanno riferimento ad un semispazio stratificato con strati 

paralleli e orizzontali ed omogenei, quindi una limitazione alla sua applicabilità potrebbe essere 

rappresentata sia dalla presenza di pendenze significative superiori a 20°. Nell'area indagata le 

condizioni sopra riportate sono quasi del tutto rispettate. Si rammenta in ogni caso che la 

valutazione delle velocità e degli spessori dei singoli strati viene effettuata con un margine di 

incertezza, insita proprio nei metodi geofisici, che si aggira generalmente attorno al 10-20 %. 

La "copertura" dei tiri sulla base sismica è stata tale da consentire una corretta e dettagliata 

ricostruzione del campo di velocità locale fino alla profondità stabilita dall’indagine. 

L’elaborazione è stata eseguita tramite il software MASW (Roma, 2007). L’acquisizione è stata 
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eseguita posizionando i 24 geofoni da 4.5 Hz, secondo la seguente configurazione spaziale e 

temporale: 

Lunghezza stendimento ricevitori: 46 m; n. geofoni: 24; distanza intergeofonica: 2m 

 n. punti di energizzazione: 6; offset sorgenti: 2 m, 4m e 8m; durata acquisizione: 1024 ms 

e 2048ms; intervallo di campionamento: 0.5 ms 1 ms 
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 : geometria di acquisizione ed ubicazione punti di energizzazione. 

3. INTERPRETAZIONE E RISULTATI 
Numero di ricevitori ........................................................................................ 24 
Numero di campioni temporali ...................................................................... 1024 
Passo temporale di acquisizione .................................................................. 0,5ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ................................................................ 24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a ................................................ 0ms 
L’intervallo considerato per l’analisi termina a  ........................................... 1024ms 
Offset........................................................................................................... 6m 
Coordinate Topografiche verticale MASW: 43° 51' 4.97", 13° 0' 36.99" 

 
Figura 1:Tracce sperimentali 

3.1 Risultati delle analisi 
 

Frequenza finale ......................................................................................... 60Hz 
Frequenza iniziale ....................................................................................... 02Hz 

           
Figura 2:Curva dispersione sperimentale 
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3.2 Curva di dispersione 
 

        
Figura 3: Curva di dispersione. 

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

8.32654 298.363 245.108 351.619 

11.2638 271.736 229.575 313.896 

13.3818 251.89 226.701 277.079 

16.3441 239.091 215.182 263.001 

19.3065 226.752 204.077 249.427 

22.2689 220.959 198.863 243.055 

25.2313 222.731 200.458 245.004 

28.1936 221.396 199.257 243.536 

31.156 215.566 194.009 237.123 

34.1184 236.062 212.456 259.669 

37.0808 230.98 207.882 254.078 

40.0431 230.892 207.802 253.981 

43.0055 224.682 202.214 247.15 

45.9679 224.148 201.733 246.563 

48.9303 224.081 201.673 246.489 

51.8927 222.901 200.611 245.191 

54.855 231.136 208.022 254.249 

57.8174 244.245 219.82 268.669 

Tabella 1:Curva di dispersione 

3.3 Profilo in sito 
Numero di strati ...............................................................................................6 
Numero modi ...................................................................................................5 
Numero iterazioni .............................................................................................5 
Errore tra curva e curva sperimentale [%] ......................................................... 04 

Strato 1 
h [m] ..............................................................................................................2 
z [m] ............................................................................................................ -2 
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Vp [m/s] ................................................................................................ 419.39 
Vs min [m/s] .......................................................................................... 128.41 
Vs max [m/s] .......................................................................................... 513.64 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................... 256.820 

Strato 2 
h [m] ..............................................................................................................3 
z [m] ............................................................................................................ -5 
Vp [m/s] ................................................................................................ 404.13 
Vs min [m/s] .......................................................................................... 123.74 
Vs max [m/s] .......................................................................................... 494.96 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................... 247.480 

Strato 3 
h [m] ..............................................................................................................3 
z [m] ............................................................................................................ -8 
Vp [m/s] ................................................................................................ 433.82 
Vs min [m/s] .......................................................................................... 132.83 
Vs max [m/s] .......................................................................................... 531.31 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................... 265.660 

Strato 4 
h [m] ..............................................................................................................4 
z [m] .......................................................................................................... -12 
Vs min [m/s] .......................................................................................... 150.96 
Vs max [m/s] .......................................................................................... 603.86 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................... 301.930 

Strato 5 
h [m] ..............................................................................................................4 
z [m] .......................................................................................................... -16 
Vp [m/s] ................................................................................................ 590.34 
Vs min [m/s] .......................................................................................... 165.76 
Vs max [m/s] ......................................................................................... 542.265 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................... 361.510 

Strato 6 
h [m] ............................................................................................................ 14 
z [m] .......................................................................................................... -30 
Vp [m/s] ................................................................................................ 639.33 
Vs min [m/s] .......................................................................................... 165.76 
Vs max [m/s] ......................................................................................... 587.265 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................... 391.510 

 
Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), curva numerica (rosso) 
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Figura 5: Velocità (Verde) 

4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 

Tale indagine, scaturita da un’analisi comparativa su tutte le soluzioni disponibili, ha 

permesso di calcolare la velocità in Vs compresa nei primi 30,00 metri di profondità: 
 

VS30 = 328 m/sec. 

 

 valore del parametro Vs30 come previsto dalle Nuove NTC -D.M. 14 gennaio 2008 

s.m.i.. 

 La velocità delle onde “Vs30” è stata calcolata dall’attuale piano campagna, non 

conoscendo la profondità esatta del piano di posa delle fondazioni. 

 Per le fondazioni superficiali, tale profondità è riferita al piano di imposta delle 

stesse, mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere 

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

CATEGORIA C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 

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

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 

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

kPa nei terreni a grana fina). 

 

Monte San Vito, li 08 Gennaio 2014  
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