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1 PREMESSA 

Nella presente relazione di Fattibilità si riferisce di uno studio geologico – tecnico 

di supporto al Piano di Recupero “Curva di Chiecina” inerente la ristrutturazione 

urbanistica di annessi ex agricoli per trasformazione in civile abitazione, in Via 

Chiecina, Loc. Marti, nel Comune di Montopoli in V.A. (PI) . 

Nello specifico, il progetto prevede la demolizione dei n. 4 edifici esistenti, e la loro 

ricostruzione per la creazione di n. 3 unità immobiliari per una superficie coperta 

complessiva inferiore a quella esistente; nello specifico, verrà demolita la porzione 

Est del fabbricato “A” e ricostruita su n. 2 piani fuori terra, nonchè demoliti i n. 3 

edifici agricoli (“B”, “C” e “D”) e ricostruiti per la creazione di n. 2 appartamenti 

(vedi planimetria, piante e sezioni di figure 8, 9 e 10 allegate). 

Per i particolari architettonici, fare completo riferimento agli elaborati redatti dal 

Progettista. 

Dopo un inquadramento di carattere geomorfologico ed idraulico dell’area 

d’intervento e di un suo congruo intorno, viene illustrata la ricostruzione 

geostratigrafica resa possibile attraverso la realizzazione di n. 2 prove 

penetrometriche statiche spinte sino alla profondità massima di -10.0 m dal p.c. 

(vedi allegato 1). 

Per la definizione della categoria sismica di suolo e quindi della velocità media 

delle onde di taglio nei primi 30 m di profondità, è stata appositamente eseguita in 

sito un’indagine sismica superficiale con tecnica MASW (vedi allegato 2). 

 

L’ubicazione delle indagini geognostiche eseguite viene riportata nella planimetria 

generale di figura 8 allegata. 

 

Si riporta inoltre l’inquadramento dell’area di intervento in termini di Pericolosità 

secondo gli strumenti urbanistici attualmente in vigore (Variante Generale al 

Regolamento Urbanistico Comunale redatta ai sensi del DPGR 53/R-2011), e 

l’inquadramento dell’area in termini di Pericolosità secondo il nuovo DPGR 5/R-

2020. 
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Infine, verranno date indicazioni per la realizzazione degli interventi previsti dal 

Piano di Recupero. 

 

2 INQUADRAMENTO 

2.1 Ubicazione ed inquadramento geologico-geomorfologico 

L’area interessata dall’intervento in progetto si colloca in Loc. Marti in una zona di 

raccordo tra il fondovalle incisa dal Torrente Chiecina ed il rilievo collinare di 

Musciano, ad una quota media sul l.m.m. di circa 27.7 m (vedi corografia di figura 

1). 

Per quanto riguarda la stabilità, nell'immediato intorno della zona in esame non si 

rilevano situazioni di particolare pericolosità che possano influenzare, o essere 

influenzate, dall’intervento in progetto. 

Nel contesto delineato, la geologia di superficie è costituita dai depositi alluvionali 

recenti di età olocenica a tessitura mista, cartografati con la sigla ALRm nella carta 

geologica di figura 2 allegata. Tali depositi sono rappresentati da argille, limi e 

sabbie di spessore variabile che si presentano generalmente sciolte e 

normalconsolidate, con intercalazioni frequenti di livelli torbosi.  

La prova penetrometrica statica CPT 1 ha intercettato tali depositi (prevalenti 

argille limose) mentre la prova CPT 2, eseguita maggiormente in prossimità del 

raccordo con la collina, ha intercettato i depositi appartenenti alla formazione di 

Villamagna-Sabbie di San Giusto del Pliocene medio, cartografati con la sigla 

VLMs (argille limose sino a circa -4.0 m di profondità seguite da sabbie). 

 

Per quanto riguarda l'idrogeologia, durante l’esecuzione delle prove 

penetrometriche statiche (9 Giugno 2021) NON è stata rilevata presenza di acqua 

all’interno dei fori penetrometrici, almeno sino alle profondità indagate. 

Dalla carta idrogeologica di supporto al P.S. Comunale si evince la presenza di un 

livello piezometrico attestato a circa -2.5 m dal p.c. (isopieza di +25 m slm), e la 

presenza di un pozzo a sterro con quota piezometrica pari a -1.31 m dal p.c. 
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Figura A: Carta idrogeologica di 
supporto al P.S. Comunale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 CLASSIFICAZIONE DELL’AREA IN TERMINI DI PERICOLOSITÀ E 

FATTIBILITÀ SECONDO GLI STRUMENTI URBANISTICI ATTUALMENTE 

IN VIGORE (SECONDO I CRITERI DETTATI DAL D.P.G.R. 25 OTTOBRE 

2011, N. 53/R). 

Gli elaborati di supporto alla Variante al Regolamento Urbanistico Comunale 

redatti ai sensi del DPGR 53/R-2011 inseriscono l’area in esame nelle seguenti 

classi di Pericolosità: 
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 Classe di Pericolosità Geologica media G.2 (vedi figura 3 allegata)  

comprendente le aree con elementi geomorfologici, litologici e giaciturali dalla 

cui valutazione risulta una bassa propensione al dissesto. 

 Classe di Pericolosità Idraulica massima media – I.2 (vedi figura 4 

allegata), comprendente le aree interessate da allagamenti per eventi 

compresi tra 200 e 500 anni. 

 Classe di Pericolosità Sismica Locale elevata – S.3 (vedi figura 5 

allegata), comprendente zone con terreni di fondazione particolarmente 

scadenti che possono dare luogo a cedimenti diffusi; terreni suscettibili di 

liquefazione dinamica; zone di contatto tra litotipi con caratteristiche fisico-

meccaniche significativamente diverse. 

 

Le cartografie di supporto al P.S. Comunale redatto ai sensi del DPGR 26/R-2007 

inseriscono la zona in esame nelle aree a Vulnerabilità media della risorsa idrica –

V.3 (vedi figura 6 allegata). 

 

Infine, la zona in esame NON ricade nelle Classi di pericolosità Geologica molto 

elevata (PF.4) o elevata (P.F.3) soggette a salvaguardia da parte dell’Autorità di 

Bacino del Fiume Arno (vedi figura 7 allegata). 

 

4 RISCHIO SISMICO  

Il territorio del Comune di Montopoli in V.A., classificato sismico ai sensi del D.M. 

19.03.1982, in seguito all’Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 23.03.2003 e 

successivamente con Deliberazione GRT n. 878 del 8 Ottobre 2012 della Regione 

Toscana, viene inserito nella zona sismica 3 alla quale corrisponde un 

accelerazione di picco orizzontale del suolo ag, con probabilità di superamento del 

10% in 50 anni, di 0.15 ag/g. 

Con l’entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 e successive NTC 2018, invece, 

la stima della pericolosità sismica viene definita mediante un approccio “sito 

dipendente” e non più tramite un criterio “zona dipendente”. 

L’azione sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi “stati 

limite” presi in considerazione, viene definita partendo dalla “pericolosità di base” 
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del sito di intervento, che rappresenta l’elemento essenziale di conoscenza per la 

determinazione dell’azione sismica. 

La pericolosità sismica di un sito è descritta dalla probabilità che in un fissato lasso 

di tempo, in un detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un 

valore prefissato. In base a quanto riportato nelle NTC, tale lasso di tempo, 

espresso in anni, è denominato “periodo di riferimento” VR, legato alla “vita 

nominale” dell’edificio in progetto VN (VR= VNxCu dove Cu è il coefficiente d’uso 

legato alla categoria dell’edificio), e la probabilità è denominata “probabilità di 

eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVR. 

Per descrivere la pericolosità sismica in un generico sito con un livello di 

precisione sufficiente, sia in termini geografici che in termini temporali, i risultati 

dello studio di pericolosità sismica devono essere forniti: 

a) in corrispondenza dei punti di un reticolo (“reticolo di riferimento”) i cui nodi, 

individuati in termini di latitudine e longitudine, debbono distare di un passo 

 0,05°; 

b) per diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di 

ritorno TR ricadendo in un intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 

e 2475 anni, estremi inclusi; 

c) in termini di valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei parametri 

che permettono di definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle 

condizioni di sottosuolo rigido affiorante. 

 

In particolare, i caratteri del moto sismico sul sito di riferimento rigido orizzontale 

sono descritti dalla distribuzione sul territorio nazionale delle seguenti grandezze, 

sulla base delle quali sono compiutamente definite le forme spettrali per la 

generica PVR. 

ag = accelerazione massima al sito; 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 

accelerazione orizzontale; 

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 

accelerazione orizzontale 
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Il valore di ag viene desunto direttamente dalla pericolosità di riferimento, 

attualmente fornita dall’ INGV, mentre Fo e TC* vengono calcolati in modo che gli 

spettri di risposta elastici in accelerazione, velocità e spostamento forniti dalle NTC 

approssimino al meglio i corrispondenti spettri di risposta elastici in accelerazione, 

velocità e spostamento derivanti dalla pericolosità di riferimento. 

Lo scuotimento del suolo così individuato deve essere corretto per tenere conto 

delle modifiche prodotte dalle condizioni locali del sottosuolo effettivamente 

presente nel sito di costruzione e della morfologia di superficie (con la 

determinazione della categoria di sottosuolo specifica del sito e dei coefficienti di 

amplificazione topografica ST e stratigrafica Ss). 

 

4.1 Categorie del suolo di fondazione 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta 

sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalità 

indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le 

proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella 

Tab. 3.2.II delle NTC (vedi tabella 1) , si può fare riferimento a un approccio 

semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori 

della velocità di propagazione delle onde di taglio, Vs. 

I valori dei parametri  meccanici  necessari  per  le  analisi  di  risposta  sismica  

locale  o delle  velocità Vs  per l’approccio semplificato costituiscono parte 

integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume 

significativo, di cui al § 6.2.2.   

I valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove ovvero, con giustificata 

motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite 

relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito, 

quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa 

e le prove penetrometriche statiche. La classificazione del sottosuolo si effettua in 

base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di 

propaga‐zione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 
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H 

Vseq= ----------

      h i/Vs i  

         I=1,N 

In cui H è la profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da 

roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.   

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità 

equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS30, ottenuto 

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli 

strati di terreno fino a tale profondità, ottenendo pertanto la seguente espressione: 

30 

Vs30= ----------

      h i/V i  

         I=1,N 

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

deformazioni di taglio < 10-6) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti 

nei 30 m superiori; NSPT, cu e Vs sono i valori rappresentativi degli strati 

considerati. 

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato 

sono definite in Tab. 3.2.II. 

 

CATEGORIA DESCRIZIONE 

A 

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di 

velocità delle onde di taglio superiori  a  800 m/s, eventualmente 

comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più 

scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B 

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

terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento 

delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

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

grana fina mediamente consistenti con profondità  del  substrato  
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superiori  a  30  m,  caratterizzati da  un  miglioramento  delle  proprietà  

meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi 

tra 180 m/s e 360 m/s.   

D 

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

grana fina scarsamente consistenti, con profondità del substrato superiori 

a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche 

con la  profondità  e  da  valori  di  velocità equivalente compresi tra  100 

e   180  m/s.   

E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a 

quelle definite per le categorie C o D, con profondità del substrato non 

superiore a 30 m. 

Tabella 1 

La velocità media delle onde di taglio e quindi la categoria sismica di suolo, è stata 

determinata tramite l’esecuzione di un’indagine sismica superficiale con tecnica 

MASW (vedi sua ubicazione nella planimetria di figura 8 allegata). 

Nel paragrafo successivo vengono riportati i risultati ottenuti con tale indagine. 

 

4.2 Indagine sismica MASW  

L’indagine sismica è stata svolta in data Giugno 2021 attraverso l’esecuzione di un 

profilo simico la cui ubicazione è riportata nella planimetria di figura 8 allegata alla 

presente relazione. La tecnica MASW consiste nella registrazione simultanea di 

più ricevitori (minimo 12) di una vibrazione prodotta da una sorgente sismica 

impulsiva posta ad una data distanza dal primo ricevitore. 

Tale tecnica, attraverso la registrazione delle modalità di propagazione delle onde 

superficiali (Onde di Rayleigh) permette di risalire alla velocità di propagazione 

delle onde di taglio Sv lungo un profilo verticale. 

L’indagine realizzata è stata condotta mediante uno stendimento simico costituito 

da 24 geofoni allineati e separati tra loro da una distanza intergeofonica costante 

di 1.5 m. 
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Il sismografo utilizzato è stato attrezzato con 12 canali a 16 bit, collegati a 12 

geofoni verticali da 4,5 Hz, mentre, per l’energizzazione è stata utilizzata una 

massa di 4.0 kg battente perpendicolarmente al terreno. 

La lunghezza complessiva dello stendimento, fra il primo e l’ultimo geofono, è 

stata quindi di 34.5 m e sono state eseguite due energizzazioni, disposte 

rispettivamente a 2.0 m di distanza dal primo e dall’ultimo geofono, in modo da 

ottenere due profili 1 – D da poter confrontare. 

L’elaborazione dei sismogrammi acquisiti è stata effettuata mediante software 

“MASW 2.0.0.9” (software per la determinazione dello spettro di velocità e 

l’inversione della curva di dispersione sperimentale secondo il metodo MASW - 

Multichannel Analysis of Surface Waves). 

Nella tabella seguente vengono riassunte le caratteristiche adottate per l’indagine 

MASW realizzata in sito: 

 

N. GEOFONI 24 

DISTANZA INTERGEOFONICA 1.5 m 

LUNGHEZZA COMPLESSIVA 

STENDIMENTO 

36.0 m 

N. PUNTI DI SCOPPIO 2 

OFF SET SCOPPI 2 m 

TIPO DI ENERGIZZAZIONE Mazza battente da 4.0 

Kg 

TEMPO DI ACQUISIZIONE 2 sec. 

INTERVALLO DI CAMPIONAMENTO 4000 Hz 

Tabella 2 – caratteristiche adottate per indagine MASW 

 

Il modello conseguito dell’elaborazione dei sismogrammi ottenuti con il profilo G1-

G24 (vedi planimetria di figura 11) individua un valore di Vs30 pari a 267 m/s al 

quale corrisponde una categoria di suolo sismico di tipo C cosi come indicato 

nella tab. 3.2.II del D.M. 17/01/18. 

In allegato 2 vengono riportati i risultati e l’elaborazione completa dell’indagine 

MASW eseguita. 
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5 CLASSIFICAZIONE DELL’AREA IN TERMINI DI PERICOLOSITÀ 

(SECONDO I CRITERI DETTATI DAL DPGR 30 GENNAIO 2020 N. 5/R). 

Come previsto dall’allegato A punto C (Direttive tecniche per lo svolgimento delle 

indagini geologiche, idrauliche e sismiche) del DPGR 5/R-2020, sono state 

prodotte una serie di cartografie, in scala di dettaglio , che illustrano la pericolosità 

dell’area in esame secondo i criteri dettati dal DPGR stesso. In particolare, è stata 

caratterizzata l’area interessata dagli interventi previsti dal Piano di Recupero, in 

termini di pericolosità geologica, pericolosità da alluvione, e pericolosità sismica 

locale. 

Nei paragrafi seguenti vengono indicati i criteri utilizzati per la redazione delle 

cartografie prodotte. 

 

5.1 Carta della Pericolosità Geologica 

La carta della Pericolosità Geologica (figura 11) è stata redatta facendo riferimento 

alle classi di pericolosità geologica indicate in allegato A, punto C1 del D.P.G.R. 

5/R-2020. 

La pericolosità indicata, per l’area in esame, è stata valutata sulla base di 

sopralluoghi in sito, della campagna geognostica eseguita e tenendo conto delle 

classi di pericolosità indicate nella Variante Generale al R.U. Comunale, oltre 

quelle dell’Autorità di Bacino del Fiume Arno (P.F.2 – vedi figura 7). 

All’area in oggetto è stata assegnata una classe di Pericolosità Geologica media 

(classe G.2) comprendente le aree con elementi geomorfologici, litologici e 

giaciturali dalla cui valutazione risulta una bassa propensione al dissesto. 

Nella fase successiva di realizzazione degli interventi diretti, l’indagine 

penetrometrica eseguita in questa fase di fattibilità dovrà essere integrata con 

l’esecuzione di un sondaggio geognostico a carotaggio continuo durante il quale 

dovranno essere prelevati, per la caratterizzazione geotecnica, campioni 

indisturbati di terreno da sottoporre ad analisi geotecniche di laboratorio, in 

accordo con quanto dettato dall’art. 7 comma 3 del DPGR 36/R-2009 (volume 

lordo superiore a 1.500 mc – classe di indagine n. 3). 
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5.2 Carta della Pericolosità da alluvione 

In considerazione della morfologia dell’area, la zona in esame NON risulta 

soggetta a pericolosità da alluvione, secondo quanto indicato al punto C.2 

dell’allegato A del D.P.G.R. 5/R-2020 (figura 12), tranne che nel settore a Nord del 

fabbricato per civile abitazione non oggetto di intervento (P3-pericolosità da 

alluvioni elevata). 

 

5.3 Carta delle aree a Pericolosità Sismica Locale 

L’area in esame è stata distinta in base alle caratteristiche di Pericolosità Sismica 

Locale tenendo conto delle classi indicate dal D.P.G.R. 5R/2020 di cui al punto 

C.3. 

Gli studi di Microzonazione sismica di Livello 1 condotti a supporto della Variante 

al R.U. Comunale non hanno riguardato l’area in esame. Dai risultati delle prove 

penetrometriche e dall’elaborazione dell’indagine sismica Masw è emersa la 

presenza di depositi alluvionali di scarse proprietà geotecniche entro i primi 6 m di 

profondità nella zona più prossima al Torrente Chiecina, mentre di depositi 

alluvionali passanti a quelli pliocenici nel settore di monte di raccordo con il rilievo 

collinare. 

Nella fase successiva di demolizione e ricostruzione della porzione del fabbricato 

principale (edificio 1) dovrà essere valutata attentamente l’entità dei cedimenti al 

fine di stabilire la tipologia di fondazione da adottare per l’imposta della nuova 

struttura. 

Dovrà, inoltre, essere effettuata la verifica alla liquefazione dei terreni a seguito dei 

risultati delle analisi granulometriche di laboratorio da eseguire sul campione di 

terreno da prelevare durante l’avanzamento del sondaggio a carotaggio continuo, 

vista la presenza di terreni coesivi e non granulari sotto falda. 

Alla luce di quanto sopra, all’area di indagine è stata attribuita una classe di 

Pericolosità Sismica Locale elevata (S3) (figura 13). 

L’indagine geofisica eseguita in questa fase di fattibilità potrà essere riutilizzata 

nella fase successiva di realizzazione dell’intervento diretto (classe di indagine n. 3 

secondo il DPGR 36/R-2009). 
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6 STRATIGRAFIA E PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA DEL 

SOTTOSUOLO 

Come già accennato precedentemente, ai fini della caratterizzazione specifica dei 

terreni presenti nell’area in esame, sono state eseguite n. 2 prove penetrometriche 

di tipo statico spinte sino alla profondità massima di -10.0 m dal p.c. (vedi 

ubicazione nella planimetria di figura 8 ed elaborazione in allegato 1). 

La prova CPT1 ha intercettato depositi alluvionali a comportamento 

prevalentemente coesivo mentre la prova CPT2, eseguita nel settore di monte in 

prossimità della zona di raccordo con il rilievo collinare, depositi superficiali coesivi 

seguiti da depositi sabbiosi pliocenici (vedi sezioni di figure 9 e 10 allegate). 

Nella tabella seguente si descrivono gli orizzonti litologici, con i relativi parametri 

geotecnici mediati, lungo le verticali di prova: 

 
Prova penetrometrica statica CPT 1 

STRATO 
PROFONDITÀ 

(m) 
LITOLOGIA t/m

3
)

CU 

(Kg/cmq) 

MO 

(Kg/cmq) 

1 p.c. – 0.80 Terreno pedologico - - - 

2 0.80 – 6.00 
Argilla limosa poco 

compatta 
1.85 0.3 21 

3 6.00– 10.00 
Argilla limosa 

mediamente compatta 
1.85 0.6 45 

Tabella 3 – Parametri geotecnici lungo la verticale di prova CPT 1. - peso di volume; Cu 

– coesione non drenata; Mo – Modulo edometrico. 

 

Prova penetrometrica statica CPT 2 

STRATO 
PROFONDITÀ 

(m) 
LITOLOGIA t/m

3
)



(°) 

CU 

(Kg/cmq) 

MO 

(Kg/cmq) 

1 p.c. – 0.80 Terreno pedologico - - - - 

2 0.80 – 4.40 
Argilla limosa 

mediamente compatta 
1.85 - 0.8 67 

3 4.40– 7.60 
Sabbia limosa 

mediamente addensata 
1.85 31 - 263 

Tabella 4 – Parametri geotecnici lungo la verticale di prova CPT 2. - peso di volume;  – 

angolo di attrito interno; Cu – coesione non drenata; Mo – Modulo edometrico. 
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7 STABILITA’ DEL FRONTE DI SCAVO 

In questo paragrafo viene calcolata la stabilità del fronte di scavo che verrà creato 

a seguito delle operazioni per la realizzazione del piano interrato dell’edificio 2 

composto da n. 2 appartamenti di altezza pari a 3.15 m. 

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate utilizzando la combinazione 2 

dell’approccio 1 (A2 + M2 + R2) in modo da soddisfare la condizione: 

Ed< Rd 

Al peso dell’unità di volume della massa potenzialmente instabile va applicato il 

coefficiente A2 riportato nella colonna GEO della Tab. 2.6.I delle NTC (G1 = 1.0). 

Lo scavo interesserà lo strato di argilla limosa mediamente compatta, i cui 

parametri geotecnici caratteristici sono di seguito riportati (ricavati dalle prove 

penetrometriche eseguite e, quelli drenati, da indagini limitrofe): 

 = 1.85 t/mc 

Cu = 0.8 Kg/cmq 

= 24° 

c’ = 0.1 Kg/cmq 

 

A tali parametri caratteristici vanno applicati i coefficienti parziali riferiti alla colonna 

M2 della Tab. 6.2.II delle NTC 2018; si ottengono così i seguenti parametri di 

progetto: 

 = 1.85 t/mc 

Cu = 0.57 Kg/cmq 

= 19.6° 

c’ = 0.08 Kg/cmq 

 

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni a breve termine, in termini di 

tensioni efficaci (in quanto più cautelativa), si può considerare il metodo del 

cerchio di attrito (Taylor, 1937); 

in essa il margine di sicurezza viene espresso mediante la relazione: 
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Dove: 

c = coesione efficace. 

 = peso di volume . 

H = altezza dello sbancamento. 

Ns = numero di stabilità (dipendente dall’angolo di attrito del terreno e 

dall’inclinazione del pendio) 

 

Il fattore di sicurezza Fs trovato con la relazione sopra esposta nelle condizioni 

drenate maggiormente cautelative (considerando uno sbancamento a parete 

verticale e un numero di stabilità pari a 5.8) è uguale a: 

Fs = 0.80 

Pertanto, lo scavo dovrà essere realizzato con una pendenza non superiore ai 70° 

in modo tale da raggiungere un fattore di sicurezza accettabile (Fs:1.14); in tale 

modo, non risulterà necessario mettere in opera delle paratie provvisorie al fine di 

garantire la stabilità del fronte di scavo stesso. 

A seguito della realizzazione del sondaggio geognostico nella fase successiva di 

intervento diretto, tale verifica dovrà essere rivista alla luce dei parametri drenati 

ottenuti dalle analisi geotecniche di laboratorio. 

 

8 PRESCRIZIONI RELATIVE AGLI INTERVENTI IN PROGETTO 

Alla luce dei risultati delle indagini geognostiche condotte sul sito e della 

definizione delle Classi di Pericolosità di appartenenza ai sensi del D.P.G.R. 5/R-

2020, si possono esprimere le seguenti considerazioni: 

 L’area interessata dal progetto risulta caratterizzata dalla presenza di uno 

strato superficiale di terreno pedologico/rimaneggiato di 0.80 m di spessore 

caratterizzato da disomogenee caratteristiche fisico-meccaniche, da 

oltrepassare per l’imposta delle strutture di fondazione. 

 I terreni di fondazione, per l’Edificio 1, risultano scarsamente compatti entro 

i primi 6 m di profondità; dovranno, pertanto, essere valutati attentamente i 

cedimenti, nonché la portanza dei terreni sulla base dei carichi agenti, al 
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fine di stabilire la tipologia e dimensione delle strutture di fondazione. Per 

l’edificio 2 non si ravvisano, invece, problematiche dal punto di vista 

geotecnico. 

 vista la presenza di terreni coesivi, che farebbero escludere la possibilità di 

liquefazione, in base ai risultati dell’analisi granulometrica da eseguire sul 

campione di terreno da prelevare durante l’esecuzione del sondaggio 

geognostico nella fase successiva di intervento diretto (nel caso di terreni 

potenzialmente suscettibili di liquefazione dal punto di vista granulometrico) 

dovrà essere eseguita la verifica alla liquefazione. 

 A tergo del locale interrato dell’edificio 2 dovrà essere previsto un adeguato 

drenaggio costituito da materiale arido di varia pezzatura dotato di 

un’apertura per permettere la fuoriuscita dell’acqua di infiltrazione che può 

accumularsi a tergo delle strutture tramite l’installazione di un tubo 

microfessurato. 

 Le acque delle nuove coperture verranno indirizzate all’interno del sistema 

di allontanamento delle acque bianche ad oggi esistente che convoglia le 

acque nella fossa campestre posta al di là di Via Chiecina, sino a 

raggiungere il Torrente Chiecina. Il progetto non prevede la realizzazione di 

nuove superfici impermeabili ma, al contrario, una riduzione della superficie 

coperta complessiva e, pertanto, non risulta necessaria la realizzazione di 

opere di trattenimento per il mantenimento dell’invarianza idraulica, in 

quanto il progetto non andrà ad incrementare la portata di deflusso delle 

acque superficiali nel reticolo idrografico esistente rispetto alle condizioni 

pre-intervento. 

 Il progetto prevede la dispersione nel terreno dei reflui provenienti dai n. 3 

appartamenti mediante impianto di sub-irrigazione. A supporto 

dell’autorizzazione allo scarico fuori fognatura dovrà essere dimostrata 

l’idoneità di tale soluzione, nonché stabilita la permeabilità dei terreni per il 

suo corretto dimensionamento. 
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9 CONCLUSIONI 

La presente relazione di Fattibilità geologica è stata redatta a supporto del Piano di 

Recupero “Curva di Chiecina” inerente la ristrutturazione urbanistica di annessi ex 

agricoli per trasformazione in civile abitazione, in Via Chiecina, Loc. Marti, nel 

Comune di Montopoli in V.A. (PI) . 

Si è proceduto ad un inquadramento dell’area oggetto di intervento in termini di 

Pericolosità Geologica e Pericolosità Sismica Locale sulla base di quanto dettato 

dal D.P.G.R. 5/R-2020 (Regolamento di attuazione dell’art. 104 della Legge 

Regionale 10 Novembre 2014 n. 65 contenente disposizioni in materia di indagini 

geologiche, idrauliche e sismiche). 

 

All’area in esame sono state attribuite le seguenti classi di Pericolosità: 

- Classi di Pericolosità Geologica G.2 media  

- Classe di Pericolosità Sismica Locale S.3 elevata 

 

 

 

Alle condizioni e nei limiti sopra esposti, gli interventi previsti dal presente 

Piano di Recupero risultano fattibili dal punto di vista geologico – tecnico, 

sismico ed idrologico - idraulico. 

 

 

 

Ponte a Egola, Giugno 2021 

 

Dott. Geol. Eraldo Santarnecchi 

 

________________________ 
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- aree con terreni di fondazione particolarmente scadenti che possono dar luogo a cedimenti rilevanti;

- aree potenzialmente suscettibili di liquefazione dinamica, caratterizzate da terreni per i i quali,

- zone di contatto tra litotipi con caratteristiche fisico-meccaniche significativamente diverse;

- zone stabili suscettibili di amplificazioni locali connesse con un alto contrasto di impedenza simica

atteso-entro alcune decine di metri dal piano di campagna;

- zone stabili suscettibili di amplificazioni locale con fattori di amplificazione (Fx) > 1.4;

potenzialemnte franose di seguito, denominate "APF", e, come tali, suscettibili di riattivazione

del movimento in occasione di eventi sismici.

- aree interessate da deformazioni legate alla presenza di faglie attive e capaci, in grado di creare

deformazione in superficie;

- terreni suscettibili di liquefazione dinamica accertati mediante indagini geognostiche oppure notizie

storiche o studi preesistenti;

-

un'accentuazione del movimento in occasione di eventi sismici.

- zone stabili caratterizzate dalla presenza di litotipi assimilabili al

substrato rigido in affioramento con morfologia pianeggiante o poco

- zone stabili suscettibili di amplificazioni locali connessi con contrasti di impedenza

sismica attesa oltre alcune decine di metri dal p.c. e con frequenza fondamentale del

terreno indicativamente inferiore a 1 Hz;

-

-

- zone stabili suscettibili di amplificazioni locali non rientranti tra quelli previsti nelle classi di

LEGENDA



 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 1 

CERTIFICATI ED ELABORAZIONE PROVE 

PENETROMETRICHE STATICHE 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

P1 (CPT) P2 (CPT) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ubicazione prove penetrometriche 

 

Committente: Sig. Giovanni Calgaro 

Rapporto n°:  224-21 

Data: 09/06/2021 

Località: Via Chiecina – Montopoli Val D’Arno (PI) 

Coordinate Prova 1: Latitudine: 43.668443° Longitudine: 10.736149° 

Coordinate Prova 2: Latitudine: 43.668298° Longitudine: 10.735695° 

P 1 

P 2 



Geognostica Fiorentina S.r.l.

Riferimento 224-21

Committente

Cantiere

Località

Sig. Giovanni Calgaro

Dott. Geol. Eraldo Santarnecchi

Via Chiecina - Montopoli Val D´Arno (PI)

U.M.: kg/cm²

Pagina  1

Elaborato

FON130

CPT 1

Data esec.

Falda

09/06/2021

Software by dott. Geol. Diego Merlin +39 0425-840820

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATILETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI

H L1 L2 Tot qc fs F Rf
m - - - kg/cm² kg/cm² - %

H L1 L2 Tot qc fs F Rf
m - - - kg/cm² kg/cm² - %

0,20 0 0 0,0 0,00
0,40 22 37 22,0 1,00 22 4,5
0,60 17 27 17,0 0,67 25 3,9
0,80 10 19 10,0 0,60 17 6,0
1,00 8 14 8,0 0,40 20 5,0
1,20 5 11 5,0 0,40 13 8,0
1,40 5 9 5,0 0,27 19 5,4
1,60 5 9 5,0 0,27 19 5,4
1,80 5 10 5,0 0,33 15 6,6
2,00 13 16 13,0 0,20 65 1,5
2,20 9 18 9,0 0,60 15 6,7
2,40 7 14 7,0 0,47 15 6,7
2,60 7 13 7,0 0,40 18 5,7
2,80 6 12 6,0 0,40 15 6,7
3,00 5 10 5,0 0,33 15 6,6
3,20 3 8 3,0 0,33 9 11,0
3,40 4 9 4,0 0,33 12 8,3
3,60 8 18 8,0 0,67 12 8,4
3,80 18 22 18,0 0,27 67 1,5
4,00 4 13 4,0 0,60 7 15,0
4,20 6 11 6,0 0,33 18 5,5
4,40 6 8 6,0 0,13 46 2,2
4,60 5 9 5,0 0,27 19 5,4
4,80 6 10 6,0 0,27 22 4,5
5,00 4 7 4,0 0,20 20 5,0
5,20 4 8 4,0 0,27 15 6,8
5,40 4 10 4,0 0,40 10 10,0
5,60 4 8 4,0 0,27 15 6,8
5,80 4 9 4,0 0,33 12 8,3
6,00 3 6 3,0 0,20 15 6,7
6,20 8 15 8,0 0,47 17 5,9
6,40 8 13 8,0 0,33 24 4,1
6,60 9 14 9,0 0,33 27 3,7
6,80 8 15 8,0 0,47 17 5,9
7,00 11 18 11,0 0,47 23 4,3
7,20 18 29 18,0 0,73 25 4,1
7,40 22 40 22,0 1,20 18 5,5
7,60 15 39 15,0 1,60 9 10,7
7,80 14 41 14,0 1,80 8 12,9
8,00 15 33 15,0 1,20 13 8,0
8,20 18 41 18,0 1,53 12 8,5
8,40 17 40 17,0 1,53 11 9,0
8,60 10 31 10,0 1,40 7 14,0
8,80 24 32 24,0 0,53 45 2,2
9,00 11 24 11,0 0,87 13 7,9
9,20 9 17 9,0 0,53 17 5,9
9,40 7 15 7,0 0,53 13 7,6
9,60 20 36 20,0 1,07 19 5,4
9,80 9 17 9,0 0,53 17 5,9

10,00 18 28 18,0 0,67 27 3,7

H  = profondità
L1 = prima lettura (punta)
L2 = seconda lettura (punta + laterale)
Lt  = terza lettura (totale)

CT  =10,00 costante di trasformazione

qc = resistenza punta
fs  = resistenza laterale

alla stessa quota di qc
F   = rapporto Begemann (qc / fs)

Rf  = rapporto Schmertmann (fs /qc)*100
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

DIAGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIADIAGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIA

Penetrometro:

Responsabile:

Assistente:

TG63-200Stat

 

 

Quota inizio:   

Corr.astine:    kg/ml

Cod. tip:  

m
qc fs 

Scala:  1:50
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DIAGRAMMI LITOLOGIADIAGRAMMI LITOLOGIA

Scala:  1:50
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

PARAMETRI GEOTECNICIPARAMETRI GEOTECNICI

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
H qc qc/fs zone γ ' σ'vo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko DB DM Me E'50 E'25 Mo FL1 FL2
m U.M. t/m³ U.M. m/s U.M. % U.M. U.M. U.M. % (°) (°) (°) (°) (°) (°) U.M. U.M. U.M.

0,20 -- -- 1,85 0,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,40 22,0 22,0 4 1,85 0,07 177 0,85 99,9 143,8 215,8 66,0 83 41 38 35 33 42 28 36,7 55,0 66,0 -- --
0,60 17,0 25,4 2 1,85 0,11 161 0,72 65,4 123,0 184,5 54,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,80 10,0 16,7 2 1,85 0,15 132 0,50 28,8 85,0 127,5 40,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,00 8,0 20,0 2 1,85 0,19 121 0,40 16,5 68,0 102,0 35,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,20 5,0 12,5 1 1,85 0,22 101 0,25 7,3 12,2 18,2 7,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,40 5,0 18,5 2 1,85 0,26 101 0,25 6,0 68,5 102,8 25,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,60 5,0 18,5 2 1,85 0,30 101 0,25 5,1 81,5 122,2 25,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,80 5,0 15,2 2 1,85 0,33 101 0,25 4,4 93,0 139,4 25,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,00 13,0 65,0 4 1,85 0,37 145 0,60 11,6 102,8 154,2 46,5 26 34 27 24 23 31 26 21,7 32,5 39,0 -- --
2,20 9,0 15,0 2 1,85 0,41 127 0,45 7,1 101,5 152,3 37,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,40 7,0 14,9 1 1,85 0,44 115 0,35 4,7 22,7 34,0 10,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,60 7,0 17,5 2 1,85 0,48 115 0,35 4,2 134,3 201,5 32,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,80 6,0 15,0 1 1,85 0,52 109 0,30 3,2 28,7 43,0 9,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,00 5,0 15,2 2 1,85 0,56 101 0,25 2,3 135,4 203,2 25,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,20 3,0 9,1 1 1,85 0,59 84 0,15 1,1 19,4 29,1 4,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,40 4,0 12,1 1 1,85 0,63 93 0,20 1,5 25,3 37,9 6,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,60 8,0 11,9 2 1,85 0,67 121 0,40 3,3 186,6 279,8 35,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,80 18,0 66,7 4 1,85 0,70 164 0,75 6,8 178,2 267,3 56,2 22 34 26 23 21 29 27 30,0 45,0 54,0 -- --
4,00 4,0 6,7 1 1,85 0,74 93 0,20 1,2 25,7 38,6 6,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,20 6,0 18,2 2 1,85 0,78 109 0,30 1,9 169,4 254,1 28,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,40 6,0 46,2 4 1,85 0,81 109 0,30 1,8 171,0 256,5 28,8 -- 31 20 16 15 25 26 10,0 15,0 18,0 -- --
4,60 5,0 18,5 2 1,85 0,85 101 0,25 1,4 147,2 220,8 25,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,80 6,0 22,2 2 1,85 0,89 109 0,30 1,6 173,5 260,3 28,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,00 4,0 20,0 2 1,85 0,93 93 0,20 0,9 120,0 180,0 20,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,20 4,0 14,8 1 1,85 0,96 93 0,20 0,9 26,0 39,0 6,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,40 4,0 10,0 1 1,85 1,00 93 0,20 0,8 26,0 39,0 6,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,60 4,0 14,8 1 1,85 1,04 93 0,20 0,8 26,0 39,0 6,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,80 4,0 12,1 1 1,85 1,07 93 0,20 0,8 26,0 39,0 6,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,00 3,0 15,0 1 1,85 1,11 84 0,15 0,5 19,5 29,3 4,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,20 8,0 17,0 2 1,85 1,15 121 0,40 1,7 230,2 345,4 35,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,40 8,0 24,2 2 1,85 1,18 121 0,40 1,6 231,4 347,1 35,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,60 9,0 27,3 2 1,85 1,22 127 0,45 1,8 256,5 384,7 37,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,80 8,0 17,0 2 1,85 1,26 121 0,40 1,5 233,3 350,0 35,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,00 11,0 23,4 2 1,85 1,30 137 0,54 2,1 297,9 446,9 42,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,20 18,0 24,7 2 1,85 1,33 164 0,75 3,1 366,2 549,3 56,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,40 22,0 18,3 4 1,85 1,37 177 0,85 3,4 385,4 578,1 66,0 12 33 24 20 19 27 28 36,7 55,0 66,0 -- --
7,60 15,0 9,4 2 1,85 1,41 154 0,67 2,5 354,6 532,0 49,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,80 14,0 7,8 2 1,85 1,44 150 0,64 2,3 347,1 520,7 48,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,00 15,0 12,5 2 1,85 1,48 154 0,67 2,3 361,2 541,8 49,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,20 18,0 11,8 2 1,85 1,52 164 0,75 2,6 392,3 588,4 56,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,40 17,0 11,1 2 1,85 1,55 161 0,72 2,4 387,5 581,2 54,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,60 10,0 7,1 2 1,85 1,59 132 0,50 1,5 292,1 438,2 40,0 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,80 24,0 45,3 3 1,85 1,63 183 -- -- -- -- -- 11 33 23 20 19 26 28 40,0 60,0 72,0 -- --
9,00 11,0 12,6 2 1,85 1,67 137 0,54 1,5 312,5 468,7 42,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,20 9,0 17,0 2 1,85 1,70 127 0,45 1,2 267,5 401,2 37,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,40 7,0 13,2 1 1,85 1,74 115 0,35 0,8 45,5 68,3 10,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,60 20,0 18,7 4 1,85 1,78 171 0,80 2,3 433,4 650,1 60,0 3 32 22 18 17 25 27 33,3 50,0 60,0 -- --
9,80 9,0 17,0 2 1,85 1,81 127 0,45 1,1 268,7 403,1 37,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

10,00 18,0 26,9 2 1,85 1,85 164 0,75 2,0 418,8 628,1 56,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATILETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI

H L1 L2 Tot qc fs F Rf
m - - - kg/cm² kg/cm² - %

H L1 L2 Tot qc fs F Rf
m - - - kg/cm² kg/cm² - %

0,20 0 0 0,0 0,00
0,40 70 90 70,0 1,33 53 1,9
0,60 82 108 82,0 1,73 47 2,1
0,80 19 66 19,0 3,13 6 16,5
1,00 18 38 18,0 1,33 14 7,4
1,20 34 51 34,0 1,13 30 3,3
1,40 20 45 20,0 1,67 12 8,4
1,60 8 22 8,0 0,93 9 11,6
1,80 14 22 14,0 0,53 26 3,8
2,00 15 23 15,0 0,53 28 3,5
2,20 18 31 18,0 0,87 21 4,8
2,40 56 92 56,0 2,40 23 4,3
2,60 136 180 136,0 2,93 46 2,2
2,80 30 88 30,0 3,87 8 12,9
3,00 16 38 16,0 1,47 11 9,2
3,20 20 33 20,0 0,87 23 4,4
3,40 18 40 18,0 1,47 12 8,2
3,60 23 45 23,0 1,47 16 6,4
3,80 22 53 22,0 2,07 11 9,4
4,00 23 57 23,0 2,27 10 9,9
4,20 28 62 28,0 2,27 12 8,1
4,40 17 50 17,0 2,20 8 12,9
4,60 43 70 43,0 1,80 24 4,2
4,80 85 126 85,0 2,73 31 3,2
5,00 86 110 86,0 1,60 54 1,9
5,20 70 112 70,0 2,80 25 4,0
5,40 77 115 77,0 2,53 30 3,3
5,60 112 150 112,0 2,53 44 2,3
5,80 150 185 150,0 2,33 64 1,6
6,00 130 176 130,0 3,07 42 2,4
6,20 142 204 142,0 4,13 34 2,9
6,40 134 193 134,0 3,93 34 2,9
6,60 72 103 72,0 2,07 35 2,9
6,80 78 110 78,0 2,13 37 2,7
7,00 32 98 32,0 4,40 7 13,8
7,20 65 105 65,0 2,67 24 4,1
7,40 59 117 59,0 3,87 15 6,6
7,60 70 130 70,0 4,00 18 5,7

H  = profondità
L1 = prima lettura (punta)
L2 = seconda lettura (punta + laterale)
Lt  = terza lettura (totale)

CT  =10,00 costante di trasformazione

qc = resistenza punta
fs  = resistenza laterale

alla stessa quota di qc
F   = rapporto Begemann (qc / fs)

Rf  = rapporto Schmertmann (fs /qc)*100
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

DIAGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIADIAGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIA

Penetrometro:

Responsabile:

Assistente:

TG63-200Stat

 

 

Quota inizio:   

Corr.astine:    kg/ml

Cod. tip:  

m
qc fs 

Scala:  1:50
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

DIAGRAMMI LITOLOGIADIAGRAMMI LITOLOGIA

Scala:  1:50
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

PARAMETRI GEOTECNICIPARAMETRI GEOTECNICI

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
H qc qc/fs zone γ ' σ'vo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko DB DM Me E'50 E'25 Mo FL1 FL2
m U.M. t/m³ U.M. m/s U.M. % U.M. U.M. U.M. % (°) (°) (°) (°) (°) (°) U.M. U.M. U.M.

0,20 -- -- 1,85 0,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,40 70,0 52,6 3 1,85 0,07 274 -- -- -- -- -- 100 43 44 41 39 45 32 116,7 175,0 210,0 -- --
0,60 82,0 47,4 3 1,85 0,11 291 -- -- -- -- -- 100 43 43 40 37 45 33 136,7 205,0 246,0 -- --
0,80 19,0 6,1 2 1,85 0,15 168 0,78 49,8 131,8 197,8 58,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,00 18,0 13,5 2 1,85 0,19 164 0,75 36,1 127,5 191,3 56,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,20 34,0 30,1 3 1,85 0,22 209 -- -- -- -- -- 72 40 35 32 30 39 29 56,7 85,0 102,0 -- --
1,40 20,0 12,0 4 1,85 0,26 171 0,80 25,7 136,0 204,0 60,0 50 37 31 28 27 36 27 33,3 50,0 60,0 -- --
1,60 8,0 8,6 2 1,85 0,30 121 0,40 9,1 70,3 105,5 35,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,80 14,0 26,4 2 1,85 0,33 150 0,64 14,1 108,2 162,3 48,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,00 15,0 28,3 2 1,85 0,37 154 0,67 13,1 113,3 170,0 49,5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,20 18,0 20,7 2 1,85 0,41 164 0,75 13,5 127,5 191,3 56,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,40 56,0 23,3 4 1,85 0,44 252 1,87 37,8 317,3 476,0 168,0 72 40 34 31 29 38 31 93,3 140,0 168,0 -- --
2,60 136,0 46,4 3 1,85 0,48 352 -- -- -- -- -- 100 43 38 35 33 42 35 226,7 340,0 408,0 -- --
2,80 30,0 7,8 4 1,85 0,52 199 1,00 14,3 170,0 255,0 90,0 47 37 30 27 25 34 29 50,0 75,0 90,0 -- --
3,00 16,0 10,9 2 1,85 0,56 157 0,70 8,3 132,1 198,2 51,8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,20 20,0 23,0 4 1,85 0,59 171 0,80 9,1 140,7 211,0 60,0 29 35 27 24 23 31 27 33,3 50,0 60,0 -- --
3,40 18,0 12,2 2 1,85 0,63 164 0,75 7,8 152,0 227,9 56,2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,60 23,0 15,6 4 1,85 0,67 180 0,87 8,7 157,8 236,6 69,0 31 35 27 24 23 31 28 38,3 57,5 69,0 -- --
3,80 22,0 10,6 4 1,85 0,70 177 0,85 7,9 169,3 253,9 66,0 29 35 27 24 22 30 28 36,7 55,0 66,0 -- --
4,00 23,0 10,1 4 1,85 0,74 180 0,87 7,7 179,9 269,8 69,0 29 35 27 24 22 30 28 38,3 57,5 69,0 -- --
4,20 28,0 12,3 4 1,85 0,78 194 0,97 8,2 185,3 278,0 84,0 34 35 28 24 23 31 28 46,7 70,0 84,0 -- --
4,40 17,0 7,7 2 1,85 0,81 161 0,72 5,4 221,3 332,0 54,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,60 43,0 23,9 4 1,85 0,85 228 1,43 12,0 243,7 365,5 129,0 47 37 29 26 25 33 30 71,7 107,5 129,0 -- --
4,80 85,0 31,1 3 1,85 0,89 295 -- -- -- -- -- 69 40 32 30 28 37 33 141,7 212,5 255,0 -- --
5,00 86,0 53,8 3 1,85 0,93 297 -- -- -- -- -- 69 39 32 29 27 37 33 143,3 215,0 258,0 -- --
5,20 70,0 25,0 4 1,85 0,96 274 2,33 19,0 396,7 595,0 210,0 61 39 31 28 26 35 32 116,7 175,0 210,0 -- --
5,40 77,0 30,4 3 1,85 1,00 284 -- -- -- -- -- 63 39 31 28 27 36 33 128,3 192,5 231,0 -- --
5,60 112,0 44,3 3 1,85 1,04 328 -- -- -- -- -- 75 40 33 30 28 37 34 186,7 280,0 336,0 -- --
5,80 150,0 64,4 3 1,85 1,07 366 -- -- -- -- -- 84 41 34 31 29 39 36 250,0 375,0 450,0 -- --
6,00 130,0 42,3 3 1,85 1,11 346 -- -- -- -- -- 78 41 33 31 29 38 35 216,7 325,0 390,0 -- --
6,20 142,0 34,4 3 1,85 1,15 358 -- -- -- -- -- 81 41 34 31 29 38 36 236,7 355,0 426,0 -- --
6,40 134,0 34,1 3 1,85 1,18 350 -- -- -- -- -- 78 41 33 30 28 38 35 223,3 335,0 402,0 -- --
6,60 72,0 34,8 3 1,85 1,22 277 -- -- -- -- -- 56 38 30 27 25 34 32 120,0 180,0 216,0 -- --
6,80 78,0 36,6 3 1,85 1,26 286 -- -- -- -- -- 58 38 30 27 26 34 33 130,0 195,0 234,0 -- --
7,00 32,0 7,3 4 1,85 1,30 204 1,07 4,9 358,1 537,2 96,0 27 34 26 22 21 29 29 53,3 80,0 96,0 -- --
7,20 65,0 24,3 4 1,85 1,33 267 2,17 11,5 368,3 552,5 195,0 50 37 29 26 24 33 32 108,3 162,5 195,0 -- --
7,40 59,0 15,2 4 1,85 1,37 257 1,97 9,9 334,9 502,4 177,0 46 37 28 25 24 32 32 98,3 147,5 177,0 -- --
7,60 70,0 17,5 4 1,85 1,41 274 2,33 11,8 396,7 595,0 210,0 51 37 29 26 25 33 32 116,7 175,0 210,0 -- --



Geognostica Fiorentina S.r.l.

LEGENDA VALORI DI RESISTENZALEGENDA VALORI DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONEFATTORI DI CONVERSIONE

Strumento utilizzato:

TG63-200Stat -  Pagani - Piacenza

Caratteristiche:

- punta conica meccanica  Ø 35.7 mm, area punta Ap = 10 cm² 

- punta conica meccanica angolo di apertura: α = 60°

- manicotto laterale di attrito tipo  'Begemann'    ( Ø = 35.7 mm - h = 133 mm - Am = 150 cm²)

- velocità di avanzamento costante V =  2 cm/sec   (± 0,5 cm / sec )

- spinta max nominale dello strumento Smax  variabile a seconda del tipo

- costante di trasformazione CT = SPINTA (Kg) / LETTURA DI CAMPAGNA

(dato tecnico legato alle caratteristiche del penetrometro utilizzato, fornito dal costruttore)

fase 1 - resistenza alla punta:         qc ( kg/cm² ) = ( L1 ) x CT /10

fase 2 - resistenza laterale locale:  fs ( kg/cm² ) =   [( L2 ) - ( L1)] x CT / 150

fase 3 - resistenza totale :               Rt  ( kg/cm²) =   ( Lt ) x CT

- Prima lettura        =  lettura di campagna durante l’ infissione della sola punta             ( fase 1 )

- Seconda lettura   =  lettura di campagna relativa all’infissione di punta e manicotto     ( fase 2 )

- Terza lettura        =  lettura di campagna relativa all’infissione delle aste esterne         ( fase 3 )

N.B.  : la spinta  S ( Kg) , corrispondente a ciascuna fase , si ottiene moltiplicando la corrispondente

lettura di campagna  L  per la costante di trasformazione CT .

N.B.  : nonostante la distanza intercorrente ( 20 cm circa )  fra il centro del manicotto laterale e la punta conica

del penetrometro , la resistenza laterale locale  fs viene computata alla stessa quota della punta .

CONVERSIONI

1 kN (kiloNewton) = 1000 N ≈ 100 kg = 0,1 t

1 MN (megaNewton) = 1.000 kN = 1.000.000 N ≈ 100 t

1 kPa (kiloPascal) = 1 kN/m² = 0,001 MN/m² = 0,001 MPa ≈ 0,1 t/m² = 0,01 kg/cm²

1 MPa (megaPascal) = 1 MN/m² = 1.000 kN/m² = 1000 kPa ≈ 100 t/m² = 10 kg/cm²

1 kg/cm²   = 10  t/m²   ≈ 100 kN/m²  = 100 kPa = 0,1 MN/m²  = 0,1 MPa

1 t = 1000 kg ≈ 10 kN
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHELEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALICORRELAZIONI GENERALI

Valutazioni in base al rapporto: F = (qc / fs)

Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.I.  1977

Valide in via approssimata per terreni immersi in falda :

F = qc / fs NATURA LITOLOGICA PROPRIETA’

F ≤ 15 kg/cm² TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE

15 kg/cm² < F ≤ 30 kg/cm² LIMI ED ARGILLE COESIVE

30 kg/cm² < F ≤ 60 kg/cm² LIMI SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI

F > 60 kg/cm² SABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

Vengono inoltre riportate le valutazioni stratigrafiche fornite da Schmertmann (1978),

ricavabili in base ai valori di qc e di FR = (fs / qc) % :

- AO =   argilla organica e terreni misti

- Att =   argilla (inorganica) molto tenera

- At =   argilla (inorganica) tenera

- Am =   argilla (inorganica) di media consistenza

- Ac =   argilla (inorganica) consistente

- Acc =   argilla (inorganica) molto consistente

- ASL =   argilla sabbiosa e limosa

- SAL =   sabbia e limo / sabbia e limo argilloso

- Ss =   sabbia sciolta

- Sm =   sabbia mediamente addensata

- Sd =   sabbia densa o cementata

- SC =   sabbia con molti fossili, calcareniti

Secondo Schmertmann il valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe essere pari  a:

- 1/3 ± - 1/2 di quello misurato , per depositi sabbiosi

- quello misurato ( inalterato ) , per depositi coesivi.
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICILEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHESPECIFICHE TECNICHE

Le scelte litologiche vengono effettuate in base al  rapporto  qc / fs (Begemann 1965 - A.G.I. 1977)

prevedendo altresì la possibilità di casi dubbi :

qc ≤ 20 kg/cm² : possibili terreni COESIVI anche se  ( qc / fs) > 30

qc ≥ 20 kg/cm² : possibili terreni GRANULARI anche se  ( qc / fs) < 30

NATURA LITOLOGICA

1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM.

2 - COESIVA IN GENERE

3 - GRANULARE

4 - COESIVA / GRANULARE

4 - AO/S 4 - A/S 3 - S

2 - AO

1 - TAO*

2 - A 4 - S/A

qc

 kg/cm²

20

7

0 12 30 qc/fs

PARAMETRI GEOTECNICI ( validità orientativa )  - simboli - correlazioni - bibliografia

γ ' =   peso dell' unità di volume  (efficace)  del terreno immerso in falda [ correlaz.: γ ' - qc - natura ]

( Terzaghi & Peck 1967 - Bowles 1982 )

σ'vo =   tensione verticale geostatica (efficace) del terreno  ( valutata in base ai valori di γ ')

Cu =   coesione non drenata (terreni coesivi )  [ correlazioni :  Cu - qc ]

OCR =   grado di sovra consolidazione (terreni coesivi ) [ correlazioni :  OCR - Cu - σ 'vo]

( Ladd et al. 1972 / 1974 / 1977 - Lancellotta  1983)

Eu =   modulo di deformazione non drenato (terreni coesivi) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip  Ip= ind.plast.]

Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico

pari al 50-25%  (Duncan & Buchigani 1976 )

E' =   modulo di deformazione drenato (terreni granulari) [ correlazioni : E' - qc ]

E'50 - E'25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico

pari al 50-25% (coeff. di sicurezza  F = 2 - 4 rispettivamente )

Schmertmann 1970 / 1978 - Jamiolkowski  ed altri 1983 )

Mo =   modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari)  [ correl. : Mo - qc - natura]

Sanglerat  1972 - Mitchell & Gardner 1975  - Ricceri et al. 1974 -  Holden 1973 )

Dr =   densità relativa (terreni granulari N. C.  - normalmente consolidati)

[ correlazioni : Dr - Rp - σ 'vo (Schmertmann 1976 )]

Ø' =   angolo di attrito interno efficace (terreni granulari N.C. ) [ correl. : Ø' - Dr - qc - σ 'vo )

ØCa - Caquot (1948) ØKo - Koppejan (1948)

ØDB - De Beer (1965) ØSc - Schmertmann (1978)

ØDM - Durgunoglu &  Mitchell (1975) (sabbie N.C.) ØMe - Meyerhof (1956 / 1976) (sabbie limose)

F.L. =   fattore di liquefazione (F.L.1 = Sabbie Pulite,  F.L.2 = Sabbie Limose)

Vs =   velocità di propagazione delle onde sismiche ( Iyisan 1996 )
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Cantiere
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Dott. Geol. Eraldo Santarnecchi

Via Chiecina - Montopoli Val D´Arno (PI)

PROVE PENETROMETRICHE MECCANICHE / ELETTRICHE PROVE PENETROMETRICHE MECCANICHE / ELETTRICHE 

SCHEDA PENETROMETROSCHEDA PENETROMETRO

Dott. Geol. Eraldo Santarnecchi

TG63-200Stat Pagani - Piacenza

 Sigla TG63-200StatNominativo o sigla dello strumento

 Beta eff. 1,12 Coefficiente Effettivo suggerito dal costruttore del penetrometro

 M(massa) 63,0 kg Massa del Maglio Battente agente sulla batteria di aste     

 H(maglio) 0,75 m Altezza di caduta o corsa del maglio  (toll. da 0.01m a 0.02m)     

 L(aste) 1,00 m Lunghezza delle aste utilizzabili, variabile da 1.00m a 2.00m (toll. da 0.1% a 0.2%)   

 M(aste) 6,00 kg Peso al metro lineare delle aste (N.B. indipendente dalla lunghezza delle aste)   

 M(sistema) Massa del complesso asta di guida - testa di battuta  

 A(punta) 20,00 cm² Area della superficie laterale del cono della punta       

 Alfa(punta) 90 ° Angolo di apertura della punta conica variabile tra 60° e 90°       

 Prf.(1°asta) 0,40 m Profondità di giunzione della prima asta infissa   

 N 0,20 m Penetrazione standard, tratto di penetrazione per quale sono necessari Nx colpi    

 Rivest. Sì Previsto uso di rivestimento delle aste o uso di fanghi 

 ø(punta) Diametro della punta conica integra, cioè non soggetta ad usura (toll. da 0.3 a 0.5mm)    

 MaxCE% Massima compressione elastica consentita rispetto alla penetrazione   

 L/DM Rapporto tra la lunghezza e il diametro del maglio di battuta   

 D(tb) Diametro della testa di battuta.    

 DEV(a)[<5m] Deviazione massima delle aste dalla verticale nei primi 5.00 metri   

 DEV(a)[>5m] Deviazione massima delle aste dalla verticale oltre i 5.00 metri   

 ECCmax(a) Massima eccentricità consentita alle aste     

 Dest(aste) Diametro esterno delle aste (toll. max 0.2mm)     

 Dint(aste) Diametro interno delle aste cave (toll. da 0.2mm a 0.3mm)     

 Dmin(punta) Minimo diametro consentito per la punta conica usurata    

 hcl(punta) Altezza del cilindro alla base del cono della punta (toll. da 1.00mm a 2.00mm)  

 Ras(punta) Rastremazione del cono nella parte alta     

 Hc(punta) Altezza della parte conica della punta non soggetta ad usura (toll. da 0.1mm a 0.4mm) 

 RangeCP Massimo numero di colpi utile     

 Spinta 20 t Spinta nominale strumento     



ALLEGATO 2 

 

Risultati delle analisi MASW 
 

 

 
 

Sito: Via Chiecina, Montopoli in V.A. 

Data: Giugno 2021 

 

 

 

Esecutore prova: 

Geol. Eraldo Santarnecchi 

 



1 - Dati sperimentali 
Numero di ricevitori ................................................................................................ 24 

Numero di campioni temporali ........................................................................... 8000 

Passo temporale di acquisizione ..................................................................... 0.25ms 

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  ..................................... 1999.75ms 

I ricevitori non sono invertiti (l’ultimo ricevitore è l’ultimo per l’analisi) 

 

 
Figura 1: Tracce sperimentali



 

2 - Risultati delle analisi 
 

Frequenza finale ................................................................................................. 70Hz 

Frequenza iniziale ................................................................................................ 2Hz 

  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



 

3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

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

12.7769 245.628 192.554 298.702 

14.5176 192.554 172.651 212.457 

18.4006 192.554 172.651 212.457 

22.1498 170.44 148.325 192.554 

24.8277 254.474 225.725 283.222 

30.7193 223.514 208.034 238.994 

33.7989 216.879 205.822 227.937 

37.1464 208.034 190.342 225.725 

42.1006 225.725 212.457 238.994 

45.8498 243.417 230.148 256.685 

50.9379 247.839 227.937 267.742 

55.0887 241.205 227.937 254.474 

59.1057 276.588 261.108 292.068 

61.6498 254.474 238.994 269.954 

67.0057 245.628 232.359 258.897 



 
Figura 3: Curva di dispersione



 

4 - Profilo in sito 
 

Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 8 

Spaziatura ricevitori [m] ..................................................................................... 1.5m 

Numero ricevitori .................................................................................................... 24 

Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1: terreno rimaneggiato 
h [m] ....................................................................................................................... 0.8 

z [m] ......................................................................................................................-0.8 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1700 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 250 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 520.42 

Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 375.000000 

 Falda non presente nello strato  

 Strato non alluvionale  

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 250.000 

Strato 2: argilla poco compatta 
h [m] ....................................................................................................................... 5.2 

z [m] .........................................................................................................................-6 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.48 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 230 

Vp [m/s] ......................................................................................................... 1172.77 

Vs min [m/s] ...................................................................................................... 94.69 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 345.000000 

Falda presente nello strato 

Strato alluvionale 

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 230.000 

Strato 3: argilla mediamente compatta 
h [m] .......................................................................................................................... 4 

z [m] .......................................................................................................................-10 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 270 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 562.05 



Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 405.000000 

 Falda non presente nello strato  

Strato alluvionale 

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 270.000 

Strato 4: argilla  
h [m] .......................................................................................................................... 5 

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

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 270 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 562.05 

Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 405.000000 

 Falda non presente nello strato  

Strato alluvionale 

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 270.000 

Strato 5: argilla e sabbia 
h [m] .......................................................................................................................... 5 

z [m] .......................................................................................................................-20 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 280 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 582.87 

Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 420.000000 

 Falda non presente nello strato  

Strato alluvionale 

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 280.000 

Strato 6: argilla 
h [m] .......................................................................................................................... 5 

z [m] .......................................................................................................................-25 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 280 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 582.87 

Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 420.000000 

 Falda non presente nello strato  

Strato alluvionale 



Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 280.000 

Strato 7: argilla e sabbia 
h [m] .......................................................................................................................... 6 

z [m] .......................................................................................................................-31 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 290 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 603.68 

Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 435.000000 

 Falda non presente nello strato  

Strato alluvionale 

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 290.000 

Strato 8 
h [m] .......................................................................................................................... 0 

z [m] .......................................................................................................................-oo 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs [m/s] ................................................................................................................. 290 

Vp [m/s] ........................................................................................................... 603.68 

Vs min [m/s] .................................................................................................... 136.46 

Vs max [m/s] ............................................................................................ 435.000000 

 Falda non presente nello strato  

Strato alluvionale 

Vs fin.[m/s] .................................................................................................... 290.000 

  



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

curva numerica (rosso) 



 
Figura 5: Profilo Vs numerico

 

5 - Risultati finali 
 

Offset [m] .................................................................................................................. 0 

Vs30 [m/s] ............................................................................................................. 267 

Tipo di suolo  .......................................................................................................... C 
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