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1. PREMESSA 

La presente relazione costituisce lo studio geologico per il Piano attuativo tra il 
Raccordo Terni-Orte, via Ottorino Respighi e Alessandro Casagrande, 
relativamente al progetto di una lottizzazione, nella zona di Villa Palma - Terni. 
Per i dettagli di tipo urbanistico si rimanda alla relazione tecnica dove sono 
indicate le NTA.  
Lo studio, eseguito secondo le indicazioni della L.R. n.°11/2005, è stato condotto 
mediante raccolta e analisi di dati esistenti, integrato da un rilievo geologico-
stratigrafico, geomorfologico e idrogeologico di dettaglio unito ad una 
campagna geognostica; il tutto finalizzato alla valutazione puntuale 
dell’assetto geologico. 
Il tema del rischio idraulico è stato affrontato attraverso lo studio degli elementi 
di rischio contemplati nel P.A.I. dell’A.B.T. (Autorità di Bacino del Tevere). 
Si allegano alla presente sia carte catastali con il limite del Piano Attuativo sia 
cartografie geotematiche in scala di rappresentazione 1/5.000 su base CTR. 
I rilievi, condotti in ottemperanza ai criteri stabiliti dalla Legge e in relazione alle 
dimensioni ed estensione areale del manufatto in progetto, sono stati pianificati 
seguendo le seguenti fasi: 
 

1. Acquisizione del materiale cartografico e dati in possesso dell’area. 
2. Rilevamento geologico, geomorfologico e idrogeologico di dettaglio. 
3. Esecuzione di cinque prove penetrometriche dinamiche. 
4. Esecuzione di un’indagine con sismica a rifrazione MASW. 
5. Valutazione e interpretazione dei dati di campagna. 

 
In sintesi, con lo studio, si è ottenuta la conoscenza della situazione geologica, 
lito-stratigrafica, geotecnica e idrogeologica dell’area in relazione alla 
destinazione d’uso. 
 
 

Materiale cartografico ed informativo consultato 
� Tav. I.G.M., F. 138 IV SO della Carta d’Italia, 1951, scala 1:25.000 
� Sezione N°346040 della Carta Tecnica Regionale, scala 1:10.000 
� Sezione N°346042 della Carta Tecnica Regionale, scala 1:5.000 
� Servizio Geologico d’Italia, (1969) – Carta Geologica d’Italia, Foglio n.138, Terni, 

scala 1:100.000. 
� PAI dell’Autorità di Bacino del Fiume Tevere. 
� Progetto IFFI – Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia, ISPRA. 
� PTCP della Provincia di Terni. 
� PRG del Comune di Terni.  
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2. INQUADRAMENTO GENERALE 

L’area interessata dall’opera in oggetto è ubicata nella zona Nord di Terni, in 
località Villa Rossini, ad una quota compresa tra i 140 e i 155 m s.l.m. in un 
contesto collinare a medio declivio, rivolto verso Nord-Ovest. 
Catastalmente essa è distinta al NCT del Comune di Terni al foglio n°84 particelle 
n°25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 143, 533, 1236, 1237. 
L’intervento in previsione consiste nella costruzione di fabbricati di civile abitazione 
costituiti da villette isolate, verde, strade e parcheggi pubblici. 
 
3. GEOMORFOLOGIA E CONDIZIONI STRUTTURALI 

L’area oggetto di studio si trova nella fascia collinare che borda a Sud i monti 
Martani, a ridosso del ciglio destro del raccordo Terni-Orte in corrispondenza di un 
leggero declivio che termina verso Est in un pianoro individuato dalla strada Via 
O. Respighi. 
La morfologia è caratterizzata da un modellamento uniforme piuttosto dolce con 
superficie rivolta verso NO. 
Le condizioni superficiali mostrano una copertura pedologica uniforme e priva di 
qualunque elemento di disturbo strutturale, essa non è interessata da incisioni o 
rigonfiamenti.  
Nel bordo a confine con il raccordo autostradale, che si presenta a quota 
superiore di circa 4 metri rispetto al terreno oggetto dell’indagine, si osserva la 
scarpata del rilevato costruito per impostare l’asse viario menzionato. 
L’area d’imposta è geomorfologicamente e strutturalmente stabile, non essendo 
stati rilevati disturbi nell’area circostante che ospita manufatti di remota e recente 
costruzione mantenuti in perfetto stato di conservazione statica; pertanto essa è 
idonea allo scopo in oggetto.  
 
4. LITOLOGIA E STRATIGRAFIA 

I livelli geologici di copertura appartengono ai depositi fluvio-lacustri del Bacino 
Tiberino e sono costituiti dall’alternanza di travertini, sabbie e limi travertinosi per la 
porzione superiore del lotto mentre per quella inferiore sono costituiti da depositi 
eluvio-colluvioni di natura detritica a grana medio fine. 
In superficie lo strato pedologico è costituito da argille limose soffici che a circa 
70-80 cm, aumentando la frazione limosa passano a limi argillosi; quest’ultimi, per 
alcune decine di metri di profondità, si trovano in alternanza a sabbie fini 
travertinose o a livelli di travertini litoidi.  
La giacitura dei litotipi rilevati è suborizzontale ad indicare una marginale azione 
tettonico-strutturale successivamente alla loro deposizione. 
 
5. IDROGEOLOGIA 

I terreni di copertura sono caratterizzati da una media permeabilità derivante dal 
basso grado di coesione e dalla granulometria eterogenea tendente ad elementi 
costitutivi di diametro medio. 
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Data la buona permeabilità posseduta dallo strato pedologico, lo scorrimento 
superficiale è praticamente assente in quanto è favorita l’ infiltrazione con 
prevalente componente verticale e non esistono elementi quali incisioni o flussi 
superficiali delineati. 

Al bordo occidentale del lotto, ai piedi della scarpata che delimita il raccordo 
autostradale è presente un fosso di guardia impostato per lo scorrimento delle 
acque di scolo del manto stradale; questo si trova nel lembo più depresso 
dell’area e non ha alcuna influenza sulle sue condizioni idrauliche. 

Non vi sono indicazioni sulla presenza di consistenti falde idriche sotterranee per 
una profondità di almeno qualche decina di metri. 

 
6. PROVE PENETROMETRICHE 

Tenuto presente lo scopo del presente lavoro, il rilevamento geologico è stato 
integrato con una campagna geognostica costituita da prove penetrometriche 
dinamiche che hanno permesso di definire la natura dei terreni dal punto di vista 
stratigrafico e geotecnico. 
L’indagine è stata sviluppata eseguendo cinque prove dinamiche continue 
localizzate all’interno del lotto interessato dal Piano Attuativo, utilizzando il 
penetrometro dinamico medio Pagani D.P.M. TG 30-20. 
I dati ottenuti dalle singole prove, elaborati tramite la formula Olandese: 
 
Rpd =  M2 × H  / [ ( A × e × ( M + P)] 
 
dove: M=Peso massa battente; H=Altezza caduta libera; A=Area di base 
della punta conica; e=Infissione per colpo = δ / N; P=Peso totale aste e 
sistema battuta. 
 
hanno fornito il valore della resistenza dinamica alla punta, che correlata con i 
relativi istogrammi, dove sono riportati il numero di colpi N per ogni 10 cm di 
penetrazione dell’utensile, ha permesso di ricavare, mediante l’ausilio del 
programma per geotecnica Dynamic Probing della GeoStru Software i parametri 
meccanici del terreno di fondazione. 
L’ubicazione areale delle prove, le caratteristiche tecniche del penetrometro, i 
grafici e l’interpretazione delle stesse sono riportate negli allegati. 
 
7. INTERPRETAZIONE DELLE PROVE PENETROMETRICHE 

Le prove effettuate hanno evidenziato la presenza di uno strato pedologico 
continuo superficiale ad elevato stato evolutivo, costituito da sabbie limose e 
abbondante frazione humica, fino ad una profondità massima di circa 1 metro; 
sottostante è stato individuato uno strato di circa 4-5 metri di sabbie fini in 
alternanza a limi travertinosi che con la profondità sono sostituite materiali detritici 
misti a sabbie che hanno prodotto il rifiuto alla penetrazione dell’utensile per 
l’elevata resistenza meccanica (prova 3 e 4). 
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Tale situazione stratigrafica generale in dettaglio subisce delle variazioni locali che 
nel lembo più depresso del lotto mette in evidenza la presenza di materiali eluvio-
colluviali costituiti da limi argillosi giacenti sulle sabbie fini che poggiano a loro 
volta su materiali detritici grossolani che hanno arrestato la penetrazione 
dell’utensile nella prova n°5. Nella porzione topograficamente più elevata questo 
strato di fondo emerge con il tetto direttamente sotto lo strato pedologico (prova 
1 e 2).  
Durante l’esecuzione dei saggi geognostici non si è intercettata nessuna falda 
anche se si è evidenziata presenza di acqua nella prova penetrometrica n°5 alla 
profondità di circa 6-7 metri. 
 

8. STRATIGRAFIA DA PROVE PENETROMETRICHE 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Disegno fuori scala 

 
 
 

Piano di campagna 

- 1,00 m Terreno vegetale 

- 7,00 m 

Materiali detritici 
misti sabbie 

 

- 10,80 m 

- 1,00 m Terreno vegetale 

Sabbia fine 
 

Materiali detritici 
misti sabbie 

 

Depositi eluvio-
colluviali, limi argillosi 
 - 7,00 m 

Monte  Valle  
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9. CARATTERISTICHE TECNICHE DEI TERRENI 

I terreni indagati hanno evidenziato sostanzialmente due livelli geotecnicamente 
distinti escludendo lo strato pedologico, il primo quello più superficiale, di tipo 
sabbioso o costituito da materiali colluviali quali i limi argillosi, moderatamente 
consistente quello inferiore molto consistente costituito da detriti grossolani misti a 
sabbia.  
 
10. MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) 

Vedi relazione allegata.  
 
11. RISCHIO SISMICO 
Con l’entrata in vigore dell’Ordinanza del P.C.M. n° 3274 del 20/3/2003, che 

opera una riclassificazione del territorio nazionale, il Comune di Terni è inserito 

nella zona sismica 2. 

Per la progettazione delle strutture dovrà essere tenuto conto delle nuove 

disposizioni contenute nell’Ordinanza sopra citata. 

 

Con l’adozione della nuova normativa (D.M. 14/1/2008) la categoria di suolo di 

fondazione qui presente è di tipo C come stabilito anche dai risultati forniti 

dall’indagine di Analisi Sismica a Rifrazione MASW allegata alla presente: 

”Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni fini 

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

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT30<50 nei terreni a 

grana grossa e 70<Cu30<250 nei terreni a grana fina)”;  

La categoria topografica è la T2: Pendii con inclinazione media i > 15°. 

 
12. VALUTAZIONI IN MERITO AL P.A.I. 

Il Piano Assetto Idrogeologico, approvato con D.P.C.M. del 10 Novembre 2006, 
pone limitazioni alla attività di trasformazione del territorio per le aree 
perimetrate a rischio di esondazione ed a rischio di movimenti franosi. 
Il Comune di Terni, rientra, secondo questo strumento urbanistico, sia nei comuni 
nei quali ricade almeno un'area perimetrata a rischio di esondazione che a 
rischio di movimenti franosi.  
Dall’esame di questo documento si ricava che il sito previsto per l'intervento non 
rientra nelle aree perimetrate a rischio di esondazione né del reticolo principale 
(F. Nera), né in quelle del reticolo secondario, né in quelle a rischio di frana. 
 
13. CONCLUSIONI 
Dallo studio geologico, geomorfologico ed idrogeologico e dalle osservazioni 

fatte riportate nelle apposite tavole di idoneità geologico-ambientale alla 

destinazione urbanistica, l’area compresa nel perimetro di Piano Attuativo è 

caratterizzata dai seguenti punti essenziali: 
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•  La zona vede un’idoneità geologica priva di elementi ostativi. 

•  Per quanto riguarda il rischio idraulico, l’area in questione non è 

ricompresa nelle aree perimetrate a rischio di esondazione né del reticolo 

principale (F. Nera), né in quelle del reticolo secondario. 

 

 

Terni, 10 Settembre 2012                             Dott. Geol. Giuseppe Caracciolo 
                                                                          Ordine Geologi Regione Umbria n.360 

 
 
 
 



 

Allegato 1 
 

COMUNE DI TERNI 
 

Corografia 

 
Scala 1:25.000 

 
 
 

     Area oggetto dell’intervento 
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Allegato 2 
 

 
COMUNE DI TERNI 

 
   CTR 

 

Scala 1:5.000 
 
 
 

      Area oggetto del P.A. 
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Allegato 3 
 

COMUNE DI TERNI 
 

Stralcio Planimetria Catastale con ubicazione delle indagini geognostiche eseguite  

 

 
 

Scala 1:2.000     
   

         Ubicazione prova penetrometrica 
 
 

                  Traccia stendimento sismico MASW 
 

P1 

P2 

P1 

P3 

P5 

P4 
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Allegato 4 
 

 

                               Area oggetto del P.A. 



 

Allegato 5 
 

STRALCIO  TAVOLA C “VINCOLI AMBIENTALI DEL PRG DEL COMUNE DI TERNI 
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Allegato 6 
 

STRALCIO TAVOLA 72/A “VINCOLI AMBIENTALI DEL PRG DEL COMUNE DI TERNI 
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Allegato 7 
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Allegato 8 
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Allegato 9 
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Allegato 10 
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Allegato 11 
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Allegato 12 
 
 
 

 
 
 
 

http://www.abtevere.it/website/pai_frane/viewer.htm 
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Allegato 13 
 
 

 
 

 
 
 
 

http://www.abtevere.it/website/pai_fasce/viewer.htm 
 



 

Allegato 14 
 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA DELL’ESECUZIONE DELLE PROVE  

PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE 

 

 
Figura 1. Prova penetrometrica dinamica n°1. 

 
Figura 2. Prova penetrometrica dinamica n°2. 
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Figura 3. Prova penetrometrica dinamica n°3. 

 
 

 

Figura 4. Prova penetrometrica dinamica n°4. 
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Figura 5. Prova penetrometrica dinamica n°5. 
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Allegato 15 
 

 

GRAFICI ED INTERPRETAZIONE DELLE PROVE PENETROMETRICHE 

 

 
 

 
 
Committente: Barbato 
Cantiere:  
Località: Colle dell'Oro 
 

 

 
Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPM (DL030 10) (Medium) 
 Rif. Norme  DIN 4094 
 Peso Massa battente  30 Kg 
 Altezza di caduta libera  0,20 m 
 Peso sistema di battuta  21 Kg 
 Diametro punta conica  35,68 mm 
 Area di base punta  10 cm² 
 Lunghezza delle aste  1 m 
 Peso aste a metro  2,9 Kg/m 
 Profondità giunzione prima asta  0,80 m 
 Avanzamento punta  0,10 m 
 Numero colpi per punta  N(10) 
 Coeff. Correlazione  0,761 
 Rivestimento/fanghi  Si 
 Angolo di apertura punta  60 ° 
 
 
 
 
 
 
 
 
Signature 1 
 

Signature 2 
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PROVA ... Nr.1 
 
 
Strumento utilizzato... DPM (DL030 10) (Medium) 
Prova eseguita in data 26/11/2011 
Profondità prova 1,20 mt 
Quota 153,00 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondità 
(m) 

Nr. Colpi Nr. Colpi 
Rivestiment

o 

Calcolo 
coeff. 

riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 

con 
riduzione 

Herminier - 
Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0,10 2 0 0,857 5,72 6,68 0,29 0,33 
0,20 7 0 0,855 19,98 23,38 1,00 1,17 
0,30 9 0 0,853 25,63 30,06 1,28 1,50 
0,40 14 0 0,801 37,44 46,75 1,87 2,34 
0,50 20 0 0,799 53,36 66,79 2,67 3,34 
0,60 15 0 0,797 39,92 50,09 2,00 2,50 
0,70 11 0 0,845 31,05 36,73 1,55 1,84 
0,80 11 0 0,843 30,98 36,73 1,55 1,84 
0,90 10 0 0,842 26,67 31,69 1,33 1,58 
1,00 44 0 0,640 89,21 139,44 4,46 6,97 
1,10 100 0 0,638 202,18 316,90 10,11 15,85 
1,20 150 0 0,636 302,45 475,35 15,12 23,77 

 
 

Prof. 
Strato 

(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²

) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso 
unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Tension
e 

efficace 
(Kg/cm²

) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

Nspt Descrizi
one 

0,9 11 36,55 Coesivo 0 1,91 2,1 0,09 0,76 8,37 Terreno 
vegetale 

1,2 98 310,56 Incoeren
te 

0 2,48 2,5 0,21 0,76 74,58 Detriti 
grossola
ni misti 
a sabbie 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.1 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Terzaghi-Peck (1948) 0,50 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Robertson (1983) 16,74 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Stroud e Butler (1975) 38,40 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Schultze 75,86 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 A.G.I. (1977) CONSISTENTE 
 

Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Meyerhof ed altri 1,91 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Meyerhof ed altri 2,10 
 

Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Velocità onde di taglio 

(m/s) 
[1] - Terreno vegetale 8,37 0,90 Ohta & Goto (1978) 

Argille limose e argille 
di bassa plasticità 

84,69 

 
TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Skempton 1986 100 

 
 



 

33/68 

 
Studio geologico, geomerfologico idrogeologico e getecnico di fattibilità - Relazione di rischio idraulico. 

 Proposta di Piano Attuativo di iniziativa pubblica di un’area “BA” in zona Villa Palma – Terni. 
 

Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Meyerhof (1956) 41,31 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

880,74 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

180,65 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Classificazione 
AGI 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Classificazione 
A.G.I 

MOLTO 
ADDENSATO 

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Meyerhof ed altri 2,48 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 
(t/m³) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

2,50 

 
Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Poisson 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 (A.G.I.) 0,2 
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Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Robertson e 
Campanella 

(1983) e Imai & 
Tonouchi (1982) 

1742,14 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Velocità onde di 
taglio 
(m/s) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

145,6 

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Ko 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Navfac 1971-1982 11,93 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Qc 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

74,58 1,20 74,58 Robertson 1983 149,16  

 
PROVA ... Nr.2 
 
 
Strumento utilizzato... DPM (DL030 10) (Medium) 
Prova eseguita in data 26/11/2011 
Profondità prova 1,60 mt 
Quota 153,20 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondità 
(m) 

Nr. Colpi Nr. Colpi 
Rivestimento 

Calcolo 
coeff. 

riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 

con riduzione 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0,10 3 0 0,857 8,58 10,02 0,43 0,50 
0,20 8 0 0,855 22,83 26,72 1,14 1,34 
0,30 8 0 0,853 22,78 26,72 1,14 1,34 
0,40 9 0 0,851 25,57 30,06 1,28 1,50 
0,50 9 0 0,849 25,51 30,06 1,28 1,50 
0,60 8 0 0,847 22,63 26,72 1,13 1,34 
0,70 14 0 0,795 37,18 46,75 1,86 2,34 
0,80 45 0 0,643 96,68 150,28 4,83 7,51 
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0,90 19 0 0,792 47,66 60,21 2,38 3,01 
1,00 15 0 0,790 37,54 47,54 1,88 2,38 
1,10 98 0 0,638 198,14 310,56 9,91 15,53 
1,20 82 0 0,636 165,34 259,86 8,27 12,99 
1,30 29 0 0,735 67,51 91,90 3,38 4,60 
1,40 34 0 0,683 73,58 107,75 3,68 5,39 
1,50 63 0 0,631 126,02 199,65 6,30 9,98 
1,60 150 0 0,630 299,26 475,35 14,96 23,77 

 
 

Prof. 
Strato 

(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso 
unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Tensione 
efficace 
(Kg/cm²) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

Nspt Descrizio
ne 

1 13,8 45,51 Coesivo 0 1,98 2,18 0,1 0,76 10,5 Terreno 
vegetale 

1,6 76 240,84 Incoerent
e 

0 2,27 2,5 0,27 0,76 57,84 Detriti 
grossolan

i misti a 
sabbie 

 
 
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.2 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Terzaghi-Peck (1948) 0,50 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Robertson (1983) 21,00 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Stroud e Butler (1975) 48,17 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Schultze 100,35 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 A.G.I. (1977) CONSISTENTE 
 

Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Meyerhof ed altri 1,98 
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Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Meyerhof ed altri 2,18 
 

Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Velocità onde di taglio 

(m/s) 
[1] - Terreno vegetale 10,5 1,00 Ohta & Goto (1978) 

Argille limose e argille 
di bassa plasticità 

89,89 

 
TERRENI INCOERENTI 
 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Skempton 1986 87,68 

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Meyerhof (1956) 36,53 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

683,21 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

146,27 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Classificazione 
AGI 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Classificazione 
A.G.I 

MOLTO 
ADDENSATO 
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Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Meyerhof ed altri 2,27 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 
(t/m³) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

2,50 

 
Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Poisson 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 (A.G.I.) 0,24 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Robertson e 
Campanella 

(1983) e Imai & 
Tonouchi (1982) 

1491,53 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Velocità onde di 
taglio 
(m/s) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

145,2 

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Ko 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Navfac 1971-1982 9,47 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Qc 
(Kg/cm²) 

[2] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

57,84 1,60 57,84 Robertson 1983 115,68  
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PROVA ... Nr.3 
 
 
Strumento utilizzato... DPM (DL030 10) (Medium) 
Prova eseguita in data 26/11/2011 
Profondità prova 7,10 mt 
Quota 148,00 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondità 
(m) 

Nr. Colpi Nr. Colpi 
Rivestimento 

Calcolo 
coeff. 

riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 

con riduzione 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0,10 4 0 0,857 11,44 13,36 0,57 0,67 
0,20 6 0 0,855 17,12 20,04 0,86 1,00 
0,30 4 0 0,853 11,39 13,36 0,57 0,67 
0,40 3 0 0,851 8,52 10,02 0,43 0,50 
0,50 4 0 0,849 11,34 13,36 0,57 0,67 
0,60 5 0 0,847 14,14 16,70 0,71 0,83 
0,70 5 0 0,845 14,11 16,70 0,71 0,83 
0,80 6 0 0,843 16,90 20,04 0,84 1,00 
0,90 6 0 0,842 16,00 19,01 0,80 0,95 
1,00 18 0 0,790 45,05 57,04 2,25 2,85 
1,10 16 0 0,788 39,95 50,70 2,00 2,54 
1,20 15 0 0,786 37,38 47,54 1,87 2,38 
1,30 36 0 0,685 78,10 114,08 3,90 5,70 
1,40 38 0 0,683 82,23 120,42 4,11 6,02 
1,50 29 0 0,731 67,20 91,90 3,36 4,60 
1,60 16 0 0,780 39,53 50,70 1,98 2,54 
1,70 24 0 0,728 55,36 76,06 2,77 3,80 
1,80 21 0 0,726 48,34 66,55 2,42 3,33 
1,90 20 0 0,775 46,72 60,30 2,34 3,02 
2,00 28 0 0,723 61,05 84,42 3,05 4,22 
2,10 34 0 0,672 68,85 102,51 3,44 5,13 
2,20 30 0 0,720 65,14 90,45 3,26 4,52 
2,30 28 0 0,719 60,67 84,42 3,03 4,22 
2,40 9 0 0,817 22,17 27,14 1,11 1,36 
2,50 10 0 0,816 24,59 30,15 1,23 1,51 
2,60 9 0 0,814 22,10 27,14 1,10 1,36 
2,70 8 0 0,813 19,61 24,12 0,98 1,21 
2,80 11 0 0,811 26,91 33,17 1,35 1,66 
2,90 10 0 0,810 23,29 28,75 1,16 1,44 
3,00 9 0 0,809 20,93 25,88 1,05 1,29 
3,10 9 0 0,807 20,89 25,88 1,04 1,29 
3,20 7 0 0,806 16,22 20,13 0,81 1,01 
3,30 7 0 0,805 16,20 20,13 0,81 1,01 
3,40 10 0 0,803 23,10 28,75 1,16 1,44 
3,50 5 0 0,802 11,53 14,38 0,58 0,72 
3,60 3 0 0,801 6,91 8,63 0,35 0,43 
3,70 12 0 0,800 27,59 34,50 1,38 1,73 
3,80 17 0 0,748 36,58 48,88 1,83 2,44 
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3,90 9 0 0,797 19,72 24,73 0,99 1,24 
4,00 30 0 0,696 57,38 82,44 2,87 4,12 
4,10 6 0 0,795 13,11 16,49 0,66 0,82 
4,20 7 0 0,794 15,27 19,24 0,76 0,96 
4,30 3 0 0,793 6,53 8,24 0,33 0,41 
4,40 9 0 0,791 19,57 24,73 0,98 1,24 
4,50 9 0 0,790 19,55 24,73 0,98 1,24 
4,60 8 0 0,789 17,35 21,98 0,87 1,10 
4,70 8 0 0,788 17,33 21,98 0,87 1,10 
4,80 11 0 0,787 23,79 30,23 1,19 1,51 
4,90 12 0 0,786 24,82 31,58 1,24 1,58 
5,00 17 0 0,735 32,88 44,74 1,64 2,24 
5,10 18 0 0,734 34,77 47,37 1,74 2,37 
5,20 21 0 0,683 37,75 55,26 1,89 2,76 
5,30 20 0 0,732 38,53 52,63 1,93 2,63 
5,40 18 0 0,731 34,63 47,37 1,73 2,37 
5,50 15 0 0,730 28,82 39,47 1,44 1,97 
5,60 16 0 0,729 30,70 42,11 1,54 2,11 
5,70 14 0 0,728 26,83 36,84 1,34 1,84 
5,80 15 0 0,727 28,71 39,47 1,44 1,97 
5,90 17 0 0,726 31,17 42,92 1,56 2,15 
6,00 17 0 0,725 31,14 42,92 1,56 2,15 
6,10 16 0 0,725 29,27 40,39 1,46 2,02 
6,20 19 0 0,724 34,71 47,97 1,74 2,40 
6,30 23 0 0,673 39,07 58,06 1,95 2,90 
6,40 21 0 0,672 35,63 53,02 1,78 2,65 
6,50 21 0 0,671 35,58 53,02 1,78 2,65 
6,60 21 0 0,670 35,54 53,02 1,78 2,65 
6,70 22 0 0,670 37,19 55,54 1,86 2,78 
6,80 24 0 0,669 40,52 60,59 2,03 3,03 
6,90 23 0 0,668 37,27 55,80 1,86 2,79 
7,00 30 0 0,667 48,55 72,78 2,43 3,64 
7,10 146 0 0,566 200,61 354,18 10,03 17,71 

 
 

Prof. 
Strato 

(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso 
unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Tensione 
efficace 
(Kg/cm²) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

Nspt Descrizio
ne 

0,9 4,78 15,84 Coesivo 0 1,68 1,87 0,08 0,76 3,64 Terreno 
vegetale 

7 16,54 46,6 Coesivo 0 2,03 2,23 0,77 0,76 12,59 Sabbie 
fini  

7,1 146 354,18 Incoerent
e 

0 2,5 2,5 1,4 0,76 111,11 Detriti 
grossolan

i misti a 
sabbie 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.3 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Terzaghi-Peck (1948) 0,15 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Terzaghi-Peck (1948) 0,50 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Robertson (1983) 7,28 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Robertson (1983) 25,18 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Stroud e Butler (1975) 16,70 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Stroud e Butler (1975) 57,76 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Schultze 21,46 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Schultze 124,39 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 A.G.I. (1977) POCO CONSISTENTE 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 A.G.I. (1977) CONSISTENTE 

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Meyerhof ed altri 1,68 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Meyerhof ed altri 2,03 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Meyerhof ed altri 1,87 
[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Meyerhof ed altri 2,23 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Velocità onde di taglio 

(m/s) 
[1] - Terreno vegetale 3,64 0,90 Ohta & Goto (1978) 

Argille limose e argille 
di bassa plasticità 

73,33 

[3] - Sabbie fini 12,59 7,00 Ohta & Goto (1978) 
Argille limose e argille 

di bassa plasticità 

138,22 
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TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Skempton 1986 100 

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Meyerhof (1956) 51,75 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

1311,80 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

255,69 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Classificazione 
AGI 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Classificazione 
A.G.I 

MOLTO 
ADDENSATO 

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Meyerhof ed altri 2,50 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 
(t/m³) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

2,50 
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Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Poisson 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 (A.G.I.) 0,13 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Robertson e 
Campanella 

(1983) e Imai & 
Tonouchi (1982) 

2222,62 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Velocità onde di 
taglio 
(m/s) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

225,29 

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Ko 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Navfac 1971-1982 11,93 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Qc 
(Kg/cm²) 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbie 

111,11 7,10 111,11 Robertson 1983 222,22  
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PROVA ... Nr.4 
 
 
Strumento utilizzato... DPM (DL030 10) (Medium) 
Prova eseguita in data 26/11/2011 
Profondità prova 7,90 mt 
Quota 149,00 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondità 
(m) 

Nr. Colpi Nr. Colpi 
Rivestimento 

Calcolo 
coeff. 

riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 

con riduzione 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0,10 2 0 0,857 5,72 6,68 0,29 0,33 
0,20 1 0 0,855 2,85 3,34 0,14 0,17 
0,30 1 0 0,853 2,85 3,34 0,14 0,17 
0,40 1 0 0,851 2,84 3,34 0,14 0,17 
0,50 3 0 0,849 8,50 10,02 0,43 0,50 
0,60 4 0 0,847 11,31 13,36 0,57 0,67 
0,70 7 0 0,845 19,76 23,38 0,99 1,17 
0,80 8 0 0,843 22,53 26,72 1,13 1,34 
0,90 11 0 0,842 29,34 34,86 1,47 1,74 
1,00 12 0 0,840 31,93 38,03 1,60 1,90 
1,10 12 0 0,838 31,87 38,03 1,59 1,90 
1,20 12 0 0,836 31,80 38,03 1,59 1,90 
1,30 11 0 0,835 29,09 34,86 1,45 1,74 
1,40 8 0 0,833 21,11 25,35 1,06 1,27 
1,50 7 0 0,831 18,44 22,18 0,92 1,11 
1,60 6 0 0,830 15,77 19,01 0,79 0,95 
1,70 5 0 0,828 13,12 15,85 0,66 0,79 
1,80 10 0 0,826 26,19 31,69 1,31 1,58 
1,90 16 0 0,775 37,37 48,24 1,87 2,41 
2,00 11 0 0,823 27,30 33,17 1,37 1,66 
2,10 7 0 0,822 17,34 21,11 0,87 1,06 
2,20 11 0 0,820 27,20 33,17 1,36 1,66 
2,30 9 0 0,819 22,21 27,14 1,11 1,36 
2,40 11 0 0,817 27,10 33,17 1,36 1,66 
2,50 7 0 0,816 17,22 21,11 0,86 1,06 
2,60 8 0 0,814 19,64 24,12 0,98 1,21 
2,70 13 0 0,763 29,90 39,20 1,49 1,96 
2,80 7 0 0,811 17,13 21,11 0,86 1,06 
2,90 8 0 0,810 18,63 23,00 0,93 1,15 
3,00 6 0 0,809 13,95 17,25 0,70 0,86 
3,10 1 0 0,807 2,32 2,88 0,12 0,14 
3,20 2 0 0,806 4,64 5,75 0,23 0,29 
3,30 3 0 0,805 6,94 8,63 0,35 0,43 
3,40 10 0 0,803 23,10 28,75 1,16 1,44 
3,50 9 0 0,802 20,76 25,88 1,04 1,29 
3,60 10 0 0,801 23,03 28,75 1,15 1,44 
3,70 8 0 0,800 18,39 23,00 0,92 1,15 
3,80 7 0 0,798 16,07 20,13 0,80 1,01 
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3,90 6 0 0,797 13,14 16,49 0,66 0,82 
4,00 9 0 0,796 19,69 24,73 0,98 1,24 
4,10 8 0 0,795 17,47 21,98 0,87 1,10 
4,20 6 0 0,794 13,09 16,49 0,65 0,82 
4,30 16 0 0,743 32,65 43,97 1,63 2,20 
4,40 13 0 0,741 26,49 35,73 1,32 1,79 
4,50 8 0 0,790 17,38 21,98 0,87 1,10 
4,60 18 0 0,739 36,57 49,47 1,83 2,47 
4,70 7 0 0,788 15,16 19,24 0,76 0,96 
4,80 6 0 0,787 12,98 16,49 0,65 0,82 
4,90 4 0 0,786 8,27 10,53 0,41 0,53 
5,00 9 0 0,785 18,59 23,68 0,93 1,18 
5,10 7 0 0,784 14,44 18,42 0,72 0,92 
5,20 7 0 0,783 14,42 18,42 0,72 0,92 
5,30 8 0 0,782 16,46 21,05 0,82 1,05 
5,40 9 0 0,781 18,50 23,68 0,92 1,18 
5,50 10 0 0,780 20,53 26,32 1,03 1,32 
5,60 11 0 0,779 22,55 28,95 1,13 1,45 
5,70 11 0 0,778 22,53 28,95 1,13 1,45 
5,80 14 0 0,727 26,79 36,84 1,34 1,84 
5,90 15 0 0,726 27,51 37,87 1,38 1,89 
6,00 15 0 0,725 27,47 37,87 1,37 1,89 
6,10 21 0 0,675 35,76 53,02 1,79 2,65 
6,20 26 0 0,674 44,22 65,64 2,21 3,28 
6,30 22 0 0,673 37,37 55,54 1,87 2,78 
6,40 29 0 0,672 49,20 73,21 2,46 3,66 
6,50 30 0 0,671 50,83 75,74 2,54 3,79 
6,60 31 0 0,620 48,55 78,26 2,43 3,91 
6,70 33 0 0,620 51,61 83,31 2,58 4,17 
6,80 35 0 0,619 54,67 88,36 2,73 4,42 
6,90 42 0 0,568 57,87 101,89 2,89 5,09 
7,00 38 0 0,617 56,89 92,18 2,84 4,61 
7,10 35 0 0,616 52,34 84,91 2,62 4,25 
7,20 41 0 0,566 56,26 99,46 2,81 4,97 
7,30 42 0 0,565 57,56 101,89 2,88 5,09 
7,40 50 0 0,564 68,43 121,29 3,42 6,06 
7,50 64 0 0,563 87,48 155,26 4,37 7,76 
7,60 81 0 0,563 110,57 196,50 5,53 9,82 
7,70 88 0 0,562 119,97 213,48 6,00 10,67 
7,80 90 0 0,561 122,55 218,33 6,13 10,92 
7,90 150 0 0,561 196,32 350,19 9,82 17,51 

 
 
Prof. 
Strato 
(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso 
unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Tensione 
efficace 
(Kg/cm²) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

Nspt Descrizio
ne 

0,4 1,25 4,17 Coesivo 0 1,48 1,84 0,03 0,76 0,95 Terreno 
vegetale 

6,3 9,59 27,29 Incoerente - 
coesivo 

0 1,87 1,9 0,61 0,76 7,3 Sabbia 
fine 

7,9 54,94 133,39 Incoerente 0 2,21 2,5 1,34 0,76 41,81 Detriti 
grossolan
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i misti a 
sabbia 

 
 
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.4 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Terzaghi-Peck (1948) -- 
[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Terzaghi-Peck (1948) 0,25 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Robertson (1983) 1,90 
[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Robertson (1983) 14,60 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Stroud e Butler (1975) 4,36 
[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Stroud e Butler (1975) 33,49 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Schultze -9,48 
[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Schultze 63,55 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 A.G.I. (1977) PRIVO DI 
CONSISTENZA 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 A.G.I. (1977) MODERAT. 
CONSISTENTE 

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Meyerhof ed altri 1,48 
[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Meyerhof ed altri 1,87 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Meyerhof ed altri 1,84 
[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Meyerhof ed altri 1,90 

 
 
 

Velocità onde di taglio 
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Descrizione Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Velocità onde di taglio 
(m/s) 

[1] - Terreno vegetale 0,95 0,40 Ohta & Goto (1978) 
Argille limose e argille 

di bassa plasticità 

49,7 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 Ohta & Goto (1978) 
Argille limose e argille 

di bassa plasticità 

121,85 

 
TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Skempton 1986 26,71 
[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Skempton 1986 73,8 

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Meyerhof (1956) 22,09 
[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Meyerhof (1956) 31,95 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

--- 

[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

494,06 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

42,46 

[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

113,34 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Classificazione 
AGI 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Classificazione 
A.G.I 

POCO 
ADDENSATO 

[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Classificazione 
A.G.I 

ADDENSATO 
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Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Meyerhof ed altri 1,63 
[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Meyerhof ed altri 2,21 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 
(t/m³) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

1,90 

[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

2,50 

 
Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Poisson 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 (A.G.I.) 0,34 
[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 (A.G.I.) 0,27 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Robertson e 
Campanella 

(1983) e Imai & 
Tonouchi (1982) 

421,11 

[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Robertson e 
Campanella 

(1983) e Imai & 
Tonouchi (1982) 

1223,24 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Velocità onde di 
taglio 
(m/s) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

121,85 

[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

190,5 

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Ko 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Navfac 1971-1982 1,51 
[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Navfac 1971-1982 7,11 
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Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Qc 
(Kg/cm²) 

[2] - Sabbia fine 7,3 6,30 7,3 Robertson 1983 14,60 
[3] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

41,81 7,90 41,81 Robertson 1983 83,62  

 
PROVA ... Nr.5 
 
 
Strumento utilizzato... DPM (DL030 10) (Medium) 
Prova eseguita in data 26/11/2011 
Profondità prova 10,80 mt 
Quota 146,00 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondità 
(m) 

Nr. Colpi Nr. Colpi 
Rivestimento 

Calcolo 
coeff. 

riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 

con riduzione 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0,10 3 0 0,857 8,58 10,02 0,43 0,50 
0,20 3 0 0,855 8,56 10,02 0,43 0,50 
0,30 3 0 0,853 8,54 10,02 0,43 0,50 
0,40 3 0 0,851 8,52 10,02 0,43 0,50 
0,50 5 0 0,849 14,17 16,70 0,71 0,83 
0,60 7 0 0,847 19,80 23,38 0,99 1,17 
0,70 7 0 0,845 19,76 23,38 0,99 1,17 
0,80 6 0 0,843 16,90 20,04 0,84 1,00 
0,90 7 0 0,842 18,67 22,18 0,93 1,11 
1,00 10 0 0,840 26,61 31,69 1,33 1,58 
1,10 11 0 0,838 29,21 34,86 1,46 1,74 
1,20 10 0 0,836 26,50 31,69 1,33 1,58 
1,30 12 0 0,835 31,74 38,03 1,59 1,90 
1,40 7 0 0,833 18,48 22,18 0,92 1,11 
1,50 6 0 0,831 15,80 19,01 0,79 0,95 
1,60 6 0 0,830 15,77 19,01 0,79 0,95 
1,70 5 0 0,828 13,12 15,85 0,66 0,79 
1,80 6 0 0,826 15,71 19,01 0,79 0,95 
1,90 8 0 0,825 19,89 24,12 0,99 1,21 
2,00 7 0 0,823 17,37 21,11 0,87 1,06 
2,10 7 0 0,822 17,34 21,11 0,87 1,06 
2,20 7 0 0,820 17,31 21,11 0,87 1,06 
2,30 9 0 0,819 22,21 27,14 1,11 1,36 
2,40 10 0 0,817 24,64 30,15 1,23 1,51 
2,50 9 0 0,816 22,13 27,14 1,11 1,36 
2,60 10 0 0,814 24,55 30,15 1,23 1,51 
2,70 11 0 0,813 26,96 33,17 1,35 1,66 
2,80 11 0 0,811 26,91 33,17 1,35 1,66 
2,90 12 0 0,810 27,95 34,50 1,40 1,73 
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3,00 13 0 0,759 28,36 37,38 1,42 1,87 
3,10 8 0 0,807 18,57 23,00 0,93 1,15 
3,20 4 0 0,806 9,27 11,50 0,46 0,58 
3,30 4 0 0,805 9,26 11,50 0,46 0,58 
3,40 6 0 0,803 13,86 17,25 0,69 0,86 
3,50 10 0 0,802 23,06 28,75 1,15 1,44 
3,60 9 0 0,801 20,73 25,88 1,04 1,29 
3,70 9 0 0,800 20,69 25,88 1,03 1,29 
3,80 9 0 0,798 20,66 25,88 1,03 1,29 
3,90 9 0 0,797 19,72 24,73 0,99 1,24 
4,00 9 0 0,796 19,69 24,73 0,98 1,24 
4,10 6 0 0,795 13,11 16,49 0,66 0,82 
4,20 3 0 0,794 6,54 8,24 0,33 0,41 
4,30 3 0 0,793 6,53 8,24 0,33 0,41 
4,40 5 0 0,791 10,87 13,74 0,54 0,69 
4,50 8 0 0,790 17,38 21,98 0,87 1,10 
4,60 7 0 0,789 15,18 19,24 0,76 0,96 
4,70 16 0 0,738 32,46 43,97 1,62 2,20 
4,80 19 0 0,737 38,49 52,21 1,92 2,61 
4,90 11 0 0,786 22,75 28,95 1,14 1,45 
5,00 10 0 0,785 20,66 26,32 1,03 1,32 
5,10 9 0 0,784 18,57 23,68 0,93 1,18 
5,20 7 0 0,783 14,42 18,42 0,72 0,92 
5,30 11 0 0,782 22,64 28,95 1,13 1,45 
5,40 13 0 0,731 25,01 34,21 1,25 1,71 
5,50 19 0 0,730 36,50 50,00 1,83 2,50 
5,60 8 0 0,779 16,40 21,05 0,82 1,05 
5,70 9 0 0,778 18,43 23,68 0,92 1,18 
5,80 12 0 0,777 24,55 31,58 1,23 1,58 
5,90 14 0 0,726 25,67 35,34 1,28 1,77 
6,00 13 0 0,725 23,81 32,82 1,19 1,64 
6,10 16 0 0,725 29,27 40,39 1,46 2,02 
6,20 22 0 0,674 37,42 55,54 1,87 2,78 
6,30 14 0 0,723 25,55 35,34 1,28 1,77 
6,40 9 0 0,772 17,54 22,72 0,88 1,14 
6,50 4 0 0,771 7,79 10,10 0,39 0,50 
6,60 7 0 0,770 13,61 17,67 0,68 0,88 
6,70 8 0 0,770 15,54 20,20 0,78 1,01 
6,80 8 0 0,769 15,53 20,20 0,78 1,01 
6,90 8 0 0,768 14,90 19,41 0,75 0,97 
7,00 9 0 0,767 16,75 21,83 0,84 1,09 
7,10 9 0 0,766 16,73 21,83 0,84 1,09 
7,20 10 0 0,766 18,57 24,26 0,93 1,21 
7,30 18 0 0,715 31,22 43,67 1,56 2,18 
7,40 19 0 0,714 32,92 46,09 1,65 2,30 
7,50 18 0 0,713 31,15 43,67 1,56 2,18 
7,60 19 0 0,713 32,85 46,09 1,64 2,30 
7,70 18 0 0,712 31,09 43,67 1,55 2,18 
7,80 15 0 0,711 25,88 36,39 1,29 1,82 
7,90 23 0 0,661 35,47 53,70 1,77 2,68 
8,00 36 0 0,610 51,26 84,05 2,56 4,20 
8,10 33 0 0,609 46,94 77,04 2,35 3,85 
8,20 14 0 0,709 23,16 32,68 1,16 1,63 
8,30 29 0 0,658 44,54 67,70 2,23 3,39 
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8,40 31 0 0,607 43,95 72,37 2,20 3,62 
8,50 27 0 0,657 41,39 63,04 2,07 3,15 
8,60 29 0 0,656 44,41 67,70 2,22 3,39 
8,70 30 0 0,655 45,90 70,04 2,29 3,50 
8,80 31 0 0,605 43,77 72,37 2,19 3,62 
8,90 35 0 0,604 47,57 78,75 2,38 3,94 
9,00 45 0 0,553 56,04 101,25 2,80 5,06 
9,10 45 0 0,553 55,98 101,25 2,80 5,06 
9,20 44 0 0,552 54,68 99,00 2,73 4,95 
9,30 41 0 0,552 50,89 92,25 2,54 4,61 
9,40 34 0 0,601 45,98 76,50 2,30 3,83 
9,50 34 0 0,601 45,94 76,50 2,30 3,83 
9,60 33 0 0,600 44,55 74,25 2,23 3,71 
9,70 33 0 0,599 44,50 74,25 2,23 3,71 
9,80 41 0 0,549 50,63 92,25 2,53 4,61 
9,90 50 0 0,548 59,52 108,56 2,98 5,43 

10,00 53 0 0,548 63,03 115,08 3,15 5,75 
10,10 55 0 0,547 65,34 119,42 3,27 5,97 
10,20 60 0 0,547 71,21 130,28 3,56 6,51 
10,30 66 0 0,546 78,25 143,31 3,91 7,17 
10,40 76 0 0,546 90,02 165,02 4,50 8,25 
10,50 74 0 0,545 87,56 160,68 4,38 8,03 
10,60 75 0 0,544 88,66 162,85 4,43 8,14 
10,70 80 0 0,544 94,48 173,70 4,72 8,69 
10,80 140 0 0,543 165,18 303,98 8,26 15,20 

 
 

Prof. 
Strato 

(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso 
unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Tensione 
efficace 
(Kg/cm²) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

Nspt Descrizio
ne 

0,9 4,89 16,2 Coesivo 0 1,68 1,87 0,08 0,76 3,72 Terreno 
vegetale 

4 8,52 25,51 Coesivo 0 1,84 1,89 0,44 0,76 6,48 Limi 
argillosi 

8,2 12,86 32,28 Incoerent
e - 

coesivo 

0 1,96 2,16 1,13 0,76 9,79 Sabbia 
fine 

10,8 49,65 110,09 Incoerent
e 

0 2,19 2,5 1,83 0,76 37,78 Detriti 
grossolan

i misti a 
sabbia 

 
 
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.5 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Terzaghi-Peck (1948) 0,15 
[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Terzaghi-Peck (1948) 0,25 
[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Terzaghi-Peck (1948) 0,50 
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Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Robertson (1983) 7,44 
[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Robertson (1983) 12,96 
[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Robertson (1983) 19,58 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Stroud e Butler (1975) 17,07 
[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Stroud e Butler (1975) 29,73 
[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Stroud e Butler (1975) 44,92 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Schultze 22,38 
[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Schultze 54,12 
[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Schultze 92,19 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 A.G.I. (1977) POCO 
CONSISTENTE 

[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 A.G.I. (1977) MODERAT. 
CONSISTENTE 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 A.G.I. (1977) CONSISTENTE 
 

Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Meyerhof ed altri 1,68 
[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Meyerhof ed altri 1,84 
[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Meyerhof ed altri 1,96 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Meyerhof ed altri 1,87 
[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Meyerhof ed altri 1,89 
[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Meyerhof ed altri 2,16 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Velocità onde di 

taglio 
(m/s) 

[1] - Terreno vegetale 3,72 0,90 Ohta & Goto (1978) Argille 
limose e argille di bassa plasticità 

73,6 

[2] - Limi argillosi 6,48 4,00 Ohta & Goto (1978) Argille 
limose e argille di bassa plasticità 

112,37 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 Ohta & Goto (1978) Argille 
limose e argille di bassa plasticità 

143,91 
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TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Skempton 1986 32,52 
[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Skempton 1986 70,56 

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Meyerhof (1956) 22,8 
[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Meyerhof (1956) 30,79 

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

116,22 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Schultze-
Menzenbach 

(Sabbia ghiaiosa) 

446,50 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

47,57 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

105,07 

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Classificazione 
AGI 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Classificazione 
A.G.I 

POCO 
ADDENSATO 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Classificazione 
A.G.I 

ADDENSATO 

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Meyerhof ed altri 1,72 
[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Meyerhof ed altri 2,19 
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Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 
(t/m³) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

1,92 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

2,50 

 
Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Poisson 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 (A.G.I.) 0,33 
[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 (A.G.I.) 0,28 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Robertson e Campanella 
(1983) e Imai & Tonouchi 

(1982) 

503,82 

[4] - Detriti grossolani 
misti a sabbia 

37,78 10,80 37,78 Robertson e Campanella 
(1983) e Imai & Tonouchi 

(1982) 

1149,79 

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Velocità onde di 
taglio 
(m/s) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

143,91 

[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

198,01 

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Ko 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Navfac 1971-1982 2,06 
[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Navfac 1971-1982 6,62 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Qc 
(Kg/cm²) 

[3] - Sabbia fine 9,79 8,20 9,79 Robertson 1983 19,58 
[4] - Detriti 
grossolani misti a 
sabbia 

37,78 10,80 37,78 Robertson 1983 75,56 
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Allegato 16 
 

 

 

MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANALISI DI SISMICA A RIFRAZIONE 

MASW - REMI

Sito: Villa Palma (TR)

Data: settembre 2012



  Il  metodo  MASW (Multichannel  Analysis  of  Surface  Waves)  una  tecnica  dí  indagine  non 

invasiva che permette di individuare il profilo di velocità delle onde di taglio Vs, sulla base della 

misura  delle  onde superficiali  eseguita  in  corrispondenza di  diversi  sensori  (geofoni  nel  caso 

specifico) posti sulla superficie del suolo. 

II 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), perciò le 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 conte 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.

II  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)  e 

misurate da uno stendimento lineare di sensori. II metodo attivo generalmente consente di ottenere 

una  velocità  di  fase  (o  curva  di  dispersione)  sperimentale  apparente  nel  range  di  frequenze 

compreso tra 5-10 Hz e 70-100 Hz, quindi fornisce informazioni sulla parte più superficiale del 

suolo, generalmente compresa nei primi 30 m - 50 m, in funzione della rigidezza del suolo e delle 

caratteristiche della sorgente.

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

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

dalla  presenza di pendenze significative  superiori  a 20°,  sia  della  topografia  sia  delle  diverse 

discontinuità elastiche.

 

La metodologia utilizzata consiste in tre fasi:

· calcolo della curva di dispersione sperimentale dal campo di moto acquisito nel dominio spazio-

tempo lungo lo stendimento, energizzando alternativamente ai due estremi dello stendimento;

· calcolo della curva di dispersione apparente numerica mediante il metodo Roma (2001 ) 

· calcolo della curva di dispersione effettiva numerica mediante il metodo Lai-Rix (1998)



·  individuazione  del  profilo  di  velocità  delle  onde  di  taglio  verticali  Vsv,  modificando 

opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vsv e di compressione VP (o in 

alternativa il coefficiente di Poisson  υ),  la densità di massa  ρ degli  strati  che costituiscono il 

modello del suolo, fino a raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la curva di dispersione 

sperimentale e la curva di dispersione numerica corrispondente al modello di suolo assegnato. 

L'affidabilità del profilo di velocità Vs trovato durante il processo di inversione è valutata tramite 

la definizione dell'errore relativo tra le due curve.

 

Nel metodo dei “Refraction Microtremor - REMI” (Louie, 2001) si registra il segnale relativo a 

microtremori  spontaneamente  presenti  nell’ambiente  (cioè  sollecitazioni  di  qualsiasi  origine, 

anche antropica, provenienti da sorgenti ignote e isotropiche (disposte in tutte le direzioni) rispetto 

allo stendimento geofonico.  A causa della bassa intensità dei microtremori il  rapporto segnale 

rumore non è ottimale e, quindi si incrementa il tempo di registrazione (minimo 30 secondi). Per 

evidenziare la dispersione delle onde di Rayleigh alle basse frequenze abbiamo inoltre bisogno di 

stendimenti sismici abbastanza lunghi (da 60 a 150-200 m); a volte, per valutare l’influenza della 

direttività  del  segnale,  può essere  infine  necessario  utilizzare  2  stendimenti  ortogonali  o  uno 

stendimento circolare.

 

Strumentazione utilizzata: 

Sismografo digitale SARA Instruments a 16 canali e 16 Bit:

Dotato di

- registrazione ad incremento di segnale (stacking);

- funzione di monitoring dei disturbi;

- dispositivi di filtraggio selettivo;

- ritardo di acquisizione preselezionabile;

- interfaccia seriale per lo scaricamento dei dati.

 

Geofoni verticali

Dotati di

- frequenza caratteristica di 4,5Hz, consentono di convertire in segnali elettrici gli spostamenti che 

si verificano nel terreno, collegati al sismografo tramite degli appositi cavi multipolari;

- massa movente di 23.6 g

- tripodi di appoggio per superfici compatte;

 



Accessori

- Cavi sismici multipolari 16 prese interasse massimo5 m;

- Sorgente sismica con Massa battente da 9 Kg e piastra di energizzazione terreno di diametro 25 

cm;

- Geofono starter per la funzione time-break:

- PC per registrazione dati

–interfaccia DOREMI posta tra la catena strumentale e il personal computer

UBICAZIONE DELLO STENDIMENTO DI SISMICA A 

RIFRAZIONE SU FOTO AEREA

lunghezza stendimento 32 m, distanza intergeofonica 2 m. 

 



1 - Dati sperimentali

Nome del file delle tracceC:\Users\Tatiana\Desktop\doremi\villapalma caracciolo\2012-09-

08_09-40-23_01000_00200_016_Acquis.drm

Numero di ricevitori................................................................................................16

Distanza tra i sensori:.............................................................................................0m

Numero di campioni temporali...........................................................................2000

Passo temporale di acquisizione...........................................................................1ms

Numero di ricevitori usati per l’analisi...................................................................16

L’intervallo considerato per l’analisi comincia a.................................................0ms

 L’intervallo considerato per l’analisi termina a ............................................1999ms

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

Figura 1: Tracce sperimentali



2 - Risultati delle analisi

Frequenza finale.................................................................................................55Hz

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

 

Figura 2: Curva dispersione sperimentale



3 - Risultati delle analisi (tecnica passiva)

Nome del file delle tracceC:\Users\Tatiana\Desktop\doremi\villapalma caracciolo\2012-

09-08_09-42-34_00500_06000_016_Acquis.drm

Numero di ricevitori................................................................................................16

Numero di campioni temporali.............................................................3.26787e-312

Passo temporale di acquisizione...........................................................................2ms

Numero di ricevitori usati per l’analisi...................................................................16

L’intervallo considerato per l’analisi comincia a.................................................0ms

 L’intervallo considerato per l’analisi termina a ..........................................59998ms

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

Figura 3: Tracce sperimentali



4 - Curva di dispersione

Tabella 1:Curva di dispersione

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

4.63867 366.071 329.464 402.679

7.32422 208.333 187.5 229.167

12.6953 224.138 201.724 246.552

15.3809 305.06 274.554 335.565

18.0664 272.059 244.853 299.265

20.752 250 225 275

23.4375 266.667 240 293.333

26.123 250 225 275

28.8086 241.803 217.623 265.984

31.4941 232.013 208.812 255.215

34.1797 227.273 204.545 250

36.8652 222.072 199.865 244.279

39.5508 208.763 187.887 229.639

42.2363 200.238 180.214 220.262

44.9219 186.992 168.293 205.691



Figura 4: Curva di dispersione



5 - Profilo in sito

Numero di strati (incluso semispazio).......................................................................4

Spaziatura ricevitori [m]........................................................................................2m

Numero ricevitori....................................................................................................16

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

Numero iterazioni......................................................................................................1

Massimo errore [%].............................................................................1.500000e-001

Evita forti contrasti di rigidezza tra 2 strati consecutivi 

Strato 1
h [m]..........................................................................................................................1

z [m].........................................................................................................................-1

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

Poisson...................................................................................................................0.4

Vs [m/s].................................................................................................................208

Vp [m/s].................................................................................................................509

Vs min [m/s]..........................................................................................................104

Vs max [m/s].........................................................................................................416

Falda non presente nello strato 

Strato non alluvionale 

Vs fin.[m/s]............................................................................................................208

Strato 2
h [m]..........................................................................................................................7

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

Densità [kg/m^3].................................................................................................1800

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

Vs [m/s].................................................................................................................285

Vp [m/s].................................................................................................................593

Vs min [m/s]..........................................................................................................142

Vs max [m/s].........................................................................................................569

Falda non presente nello strato 

Strato non alluvionale 

Vs fin.[m/s]............................................................................................................285

Strato 3
h [m]........................................................................................................................13

z [m].......................................................................................................................-21

Densità [kg/m^3].................................................................................................2000

Poisson...................................................................................................................0.3

Vs [m/s].................................................................................................................231



Vp [m/s].................................................................................................................432

Vs min [m/s]..........................................................................................................114

Vs max [m/s].........................................................................................................436

Falda non presente nello strato 

Strato non alluvionale 

Vs fin.[m/s]............................................................................................................231

Strato 4
h [m]..........................................................................................................................0

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

Densità [kg/m^3].................................................................................................2150

Poisson.................................................................................................................0.25

Vs [m/s].................................................................................................................407

Vp [m/s].................................................................................................................705

Vs min [m/s]..........................................................................................................203

Vs max [m/s].........................................................................................................813

Falda non presente nello strato 

Strato non alluvionale 

Vs fin.[m/s]............................................................................................................407

 



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

curva numerica (rosso)



Figura 6: Velocità



6 - Risultati finali

Piano di riferimento z=0 [m].....................................................................................0

Vs30 [m/s].............................................................................................................278

La normativa applicata è il DM 14 gennaio 2008

Il sito appartiene alle classi A, B, C, D, E o S1 (alluvionale, ghiaia, sabbia, limo, argilla, 

roccia).

Il sito non è suscettibile di liquefazione e non è argilla sensitiva.

L'unità geotecnica dello strato rigido è la numero 4

Le caratteristiche meccaniche degli strati migliorano gradualmente con la profondità

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

Tipo di suolo
• Tipo A: Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori 

di Vs30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato 

di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

• Tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni 

a grana fina molto consistenticon spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un 

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 

di  Vs,30 compresi  tra  360 m/s  e  800 m/s  (ovvero  NSPT30 > 50nei  terreni  a 

granagrossa e cu30  > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

• Tipo C: Depositi di  terreni a grana grossa mediamente addensati o di 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 Vs30 compresi  tra 180 m/s e 360 m/s  (ovvero 15 

< NSPT30 < 50 nei  terreni agrana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a 

grana fina). 

• Tipo D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a 

grana fina scarsamenteconsistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da 

un  graduale  miglioramento  delle  proprietà  meccaniche  con  la  profondità  e  da 

valori di Vs30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa 

e cu30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

• Tipo E: Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m,  

posti sul substrato di riferimento(con Vs > 800 m/s).

• Tipo S1: Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s 

(ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a 

grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di 

argille altamente organiche.

• Tipo  S2:  Depositi  di  terreno  liquefacibile  o  argille  sensitive  o  altri  profili  di 

terreno  non  inclusi  nei  tipi  A,  B,  C,  D,  E  o  S1.Attenzione:  la  nuova  norma 

classifica come S2 una serie di siti che prima erano classificati come B, C, D, E.


