
































































































LAVORI DI RISTRUTTURAZIONE E 

RIQUALIFICAZIONE FUNZIONALE 

DEGLI EDIFICI F1 E F2 PRESSO IL 

COMPRENSORIO EX OPP DI S. GIOVANNI 

IN TRIESTE, AD USO DELLA FACOLTA’ 

E DEL DIPARTIMENTO DI PSICOLOGIA 

 

UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI TRIESTE  

AGOSTO 2011

COMMITTENTE:

DATA:

DIRETTORE DEL LABORATORIO:

   Dott. Geol. Dario GUBERTINI

R
E

G
IO

N
E

 F
R

IU
L

I 
V

E
N

E
Z

IA
 G

IU
L

IA
P

R
O

V
IN

C
IA

 D
I 

T
R

IE
S

T
E

C
O

M
U

N
E

 D
I 

T
R

IE
S

T
E

SPERIMENTATORE:

   Dott. Geol. Roberto CHIAPPINI

VERBALE DI INDAGINE

Con. Min. Infr. e Trasp. con Decreto n. 0000151 del 19/04/2011 Settore C-Prove in situ su terreni (ai sensi dell'art. 59 del DPR n. 380/2001)



 

  

 

 

1. Generalità 

Su incarico dell’Università degli Studi di Trieste, nell’ambito del Progetto a 

supporto dei “lavori di ristrutturazione e riqualificazione funzionale degli 

edifici F1 e F2 presso il Comprensorio Ex OPP di S. Giovanni in Trieste ad 

uso della Facoltà e del Dipartimento di Psicologia”, nel mese di agosto 

2011, la nostra Società ha eseguito un’indagine geognostica a mezzo 

sondaggi a carotaggio continuo e prove in situ.  

L’indagine è stata eseguita con la supervisione del dott. geol. Dario 

Gubertini e con l’assistenza in cantiere del dott. geol. Roberto Chiappini. 
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2. Indagini geognostiche 

Al fine di ottenere un preciso inquadramento geostratigrafico si è proceduto alla 

realizzazione sondaggi geognostici a carotaggio. Nel complesso sono stati 

eseguiti: 
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S1 15.00 14 Norton 

S2 15.00 15 Norton 

 
 

Ubicazione punti di indagine:  
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3. Modalità di esecuzione delle indagini e delle prove in situ 

3.1. Sondaggi a carotaggio continuo 

La perforazione e l’infissione del rivestimento provvisorio (casing 127mm) sono 

stati condotti in modo da minimizzare la variazione di stato dei terreni 

attraversati e, in particolar modo, del fondo foro. A questo scopo sono stati 

costantemente tenuti sotto controllo i valori della velocità e pressione del fluido 

(acqua) usato nell’infissione dei rivestimenti e nell’attraversamento di eventuali 

livelli cementati. La stabilità del fondo foro è stata ottenuta impiegando velocità 

molto basse durante la manovra di estrazione del carotiere, specie nella prima 

parte del recupero. In terreni non rocciosi sciolti e coesivi molli la perforazione è 

stata eseguita “a secco”. 

Le manovre eseguite in roccia sono state realizzate con carotiere doppio Ø 101 

mm mod. T6D° o con carotiere wire line HQ con corona maggiorata o wire line 

PQ . 

 

 

 

 

 

                                                 

° 1. Testa completa 2.Tubo esterno 1500mm 3.Tubo interno 1500mm 4.Alesatore 5.Tubo allungamento 

6.Estrattore 7.Portaestrattore 8.Corona 9.Raccordo portasedimento 10.Tubo sedimento 
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Ad ogni buon conto il detrito di perforazione (cutting) portato in superficie dal 

fluido di circolazione, è stato esaminato dal responsabile geotecnico di cantiere. 

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state scortecciate se 

composte da depositi coesivi o lavate se composte da elementi lapidei e sistemate 

in apposite cassette catalogatrici in legno, munite di scomparti divisori e di 

coperchio apribile. Sui bordi e all’interno di dette cassette sono state indicate 

tutti gli elementi utili per il riconoscimento delle quote dei campionamenti.  

Le cassette catalogatrici, infine, sono state fotografate complete di tutte le 

indicazioni utili al loro riconoscimento. Dette fotografie sono allegate nel 

presente rapporto. 
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3.2. Campionamento 

Nel corso delle attività di scavo sono stati prelevati campioni rappresentativi 

delle formazioni attraversate per poter essere sottoposti successivamente ad 

analisi e prove di laboratorio. 

 

3.2.1. Campioni rimaneggiati 

Per quanto concerne i campioni di tipo rimaneggiato, essi sono stati prelevati ad 

ogni variazione stratigrafica significativi e contraddistinti da etichette inalterabili 

che indichino:  

 cantiere e sito di indagine; 
 data di prelievo; 
 numero del sondaggio; 
 numero del campione; 
 profondità di prelievo; 

 

questi dati sono stati riportati alle relative quote sulle stratigrafie dei sondaggi. 

I campioni sono stati quindi posti in apposito contenitore atto a preservarne le 

caratteristiche sino alle analisi proprie di laboratorio. 
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3.3. Posa in opera del tubo piezometrico 

3.3.1. Piezometro a tubo aperto 

Terminata la perforazione dei fori d’indagine, ove previsto sono stati messi in 

opera tubi piezometrici microfessurati in PVC aventi diametro 2”. Scopo 

dell’operazione è il controllo delle acque di falda. 

Al termine della posa dei tubi, gli stessi sono stati 

spurgati dai residui di perforazione mediante 

immissione di acqua in pressione, mentre la testa 

pozzo è stata attrezzata con doppio chiusino.  

I tubi in PVC garantiscono una perfetta 

corrispondenza alle normative igieniche e 

tecniche dei principali paesi industriali. Sono 

resistenti alla corrosione di muffe, correnti 

vaganti, acque marine, soluzioni acide ed alcaline diluite; sono inoltre privi di 

incrostazioni e le pareti interne hanno una bassa rugosità. La filettatura, inoltre, 

è rafforzata con un ispessimento all’estremità dei tubi in fase di estrusione. 

DIAMETRO 
ESTERNO Classe 

Spessore 
[mm] 

Diametro 
interno 
[mm] 

Lunghezza 
tubi 
[m] 

Filettatura Passo 

mm Pollici 

60 2” P6 4,0 52 3 Withworth - 

 

Il collegamento tra uno spezzone di tubo e l’altro è stato realizzato sul campo; si 

è quindi proceduto alla messa in opera del tubo piezometrico e tappo di fondo, 

del materasso filtrante composto ghiaia medio fina lavata e di bentonite in pellets 
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al fine di garantire la separazione dei fluidi percolanti dalla zona attrezzata con 

tubo cieco e quella microfessurata. 

Alla sommità, infine, è stato applicato un tappo di sabbia dello spessore di 0.10 m 

ed una sigillatura superficiale in cemento. 

L’allestimento dei piezometri è stato ultimato con la posa in opera del pozzetto di 

protezione . 
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3.3.2. Rapporto stratigrafico 

Nel presente documento vengono riportati i dati raccolti durante l’indagine 

geognostica, come riportato nella planimetria allegata. 

Le schede stratigrafiche allegate riportano: 

 Intestazione in cui vengono indicati: Committente, Progetto, Località, 
Riferimento disegni, Data sondaggio, Scala, Supervisore, Capo sondatore, 
Modello della sonda carotatrice; 

 Tipo e diametro (mm) del carotiere; 
 Tipo e diametro (mm) dei tubi di rivestimento; 
 Profondità relativa dei livelli incontrati riferita al fondale; 
 Profondità relativa dei livelli incontrati riferita al piano banchina; 
 Legenda con rappresentazione grafica della sequenza stratigrafica; 
 Descrizione litologica eseguita in ottemperanza alle normative A.G.I.; 
 Rappresentazione grafica della percentuale di carotaggio; 
 Valore del recupero percentuale modificato (R.Q.D. - Rock Quality 

Designation); 
 Numero d’ordine e profondità di prelievo dei campioni indisturbati; 
 Numero d’ordine e profondità di prelievo dei campioni rimaneggiati; 
 Valori Standard Penetration Test (S.P.T.): numero di colpi per ogni singolo 

avanzamento di 15 cm e valore NSPT; 
 Valore del Pocket Vane Test espressi in kg/cm2; 
 Valore del Pocket Penetrometer espressi in kg/cm2; 
 Livello della falda 
 Rappresentazione del piezometro installato 
 Profondità delle prove di permeabilità eseguite in foro 
 Profondità delle prove pressiometriche/dilatometriche eseguite in foro 
 Prove Lugeon – Lefranc eseguite in foro 
 Note ed osservazioni. 
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4. Modalità descrittive 

4.1. Descrizione stratigrafica 

La descrizione stratigrafica è compilata in modo tale da specificare per ciascun 

strato quanto relativo ai punti sotto elencati: 

a - Denominazione geologica della formazione 

b -  Tipo di terreno 

Le caratteristiche granulometriche del terreno sono state definite con riferimento 

alla terminologia AGI (1977). 

DEFINIZIONE 

DIAMETRO DEI 

GRANI 

[mm] 

BLOCCHI > 200 

CIOTTOLI 200 - 60 

 GHIAIA 

Grossa 60 –20 

Media 20 – 6 

Fine 6 - 2 

 SABBIA 

Grossa  2 – 0,6 

Media 0,6 – 0,2 

Fine 0,2 – 0,06 

LIMO 0,06 – 0,002 

ARGILLA < 0,002 
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Della frazione ghiaiosa e ciottolosa è specificato il grado di arrotondamento con 

riferimento alla seguente tabella: 

 

FORMA DEFINIZIONE 
ARROTONDA

MENTO 
DESCRIZIONE 

  

Angolare 

 

0 – 0.15 

 

Nessuna smussatura 

  

Sub-angolare 

 

0.15 – 0.25 

Mantiene forma originale 

con evidenze di smussatura 

  

Sub-arrotondata 

 

0.25 – 0.40 

Smussatura considerevole 

e riduzione dell’area di 

sup. del clasto 

  

Arrotondata 

 

0.40 – 0.60 

Rimozione delle sup. 

originali, con rare 

superfici piatte 

  

Ben arrotondata 

 

0.60 - 1 

Superficie interamente 

compresa da curve ben 

arrotondate 

 

c - Condizioni di umidità naturale 

Le condizioni di umidità naturale del terreno è stata definita con uno dei seguenti 

termini: 

 Asciutto 

 Debolmente umido 

 Umido 

 Molto umido 

 Saturo 
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d - Consistenza 

La consistenza dei terreni coesivi è stata descritta con riferimento alla misura di 

resistenza al penetrometro tascabile sulla carota appena estratta e scortecciata 

con frequenza di una prova ogni 10-15 cm.  

Nel caso di terreni granulari la consistenza si esprime in termini di 

addensamento. 

Terreno coerente 

 Privo di consistenza 

 Poco consistente 

 Moderatamente consistente 

 Consistente 

 Molto consistente 

 Estremamente consistente 

 

Terreno incoerente 

 Sciolto 

 Poco addensato 

 Moderatamente addensato 

 Addensato 

 Molto addensato 

 

e - Colore 

Il colore è stato descritto scegliendo tra i seguenti termini precisando se 

necessario la tonalità e l’intensità: rosa, rosso, viola, arancione, giallo, marrone, 

verde, grigio, nero precisando se necessario la tonalità e l’intensità. 
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f - Struttura 

Con il termine struttura si intende la presenza o l’assenza di discontinuità, 

precisando la spaziatura, le laminazioni e tutti gli indizi legati a processi di 

alterazione o trasporto. 

 

g - Particolarità aggiuntive 

Con questo termine si intende tutte le caratteristiche significative, ai fini della 

schematizzazione geotecnica, che non siano già inserite nei parametri 

precedentemente elencati (radici, manufatti, fossili, residui organici vegetali, 

concrezioni). 

   

h - Litologia ed origine 

Il tipo di litologia è stato definito basandosi sui criteri classificativi dello Studio 

Geotecnico Italiano s.r.l. 
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4.2. Descrizione geomeccanica  

La descrizione geomeccanica è compilata in modo tale da specificare per ciascun 

livello quanto relativo ai punti sotto elencati: 

a - Denominazione geologica della formazione 

b -  Tipo di roccia 

c - Alterazione 

 

Nei sondaggi in roccia è stato definito il grado di alterazione, anche in funzione 

dell’applicabilità delle misure di R.Q.D., con riferimento alla seguente 

terminologia: 

Grado di Alterazione 
 

Definizione Descrizione 

Assente Nessun segno visibile di alterazione, roccia sana, cristalli 
lucenti. 

Debole I piani di discontinuità sono patinati e decolorati, con 
possibili sottili strati di riempimento. La decolorazione 
può penetrare nella roccia per spessori fino al 20% della 
spaziatura dei piani di discontinuità. 

Media La decolorazione penetra nella roccia per spessori 
superiori al 20% della spaziatura dei piani di 
discontinuità, che possono contenere riempimenti di 
materiale alterato. Possono essere osservabili parziali 
aperture dei legami intergranulari.  

Elevata La decolorazione interessa per intero la roccia, che è in 
parte friabile. L’originale struttura della roccia è 
conservata, ma i cristalli sono separati tra loro. 

Intensa La roccia è completamente decolorata, decomposta e 
friabile, con l’aspetto esteriore di un suolo. Internamente 
la struttura originale può essere riconoscibile, ma la 
separazione tra i cristalli è completa. 
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d - Colore 

Nel terreno il colore è stato descritto facendo riferimento alla carta fotocromatica 

(Kodak Color Guides) con definizione del colore dominante e della sua 

gradazione. Nel caso di terreni grossolani il colore da descrivere è quello della 

matrice. 

Nella roccia è stato distinto il colore della roccia intatta da quello delle superfici 

delle fratture o discontinuità, evidenziando ciò che può dare indicazioni sulla 

presenza di filtrazione idrica. 

e - Struttura 

Sono stati definiti gli elementi significativi della struttura di rocce e terreni, 

indicando con struttura la presenza o assenza di discontinuità, con riferimento a 

quanto di seguito specificato. 

Stratificazione 
 
Sono stati indicati i piani di strato visibili, precisandone la spaziatura, in accordo 

alla seguente tabella: 

Stratificazione 
 

Spaziatura media 
[mm] 

Descrizione 

> 2000 stratificazione in banchi 
600÷2000 strati di elevato spessore 
200÷600 strati di medio spessore 
60÷200 strati di sottile spessore 
20÷60 strati di spessore molto sottile 
6÷20 laminazione 
< 6 sottile laminazione 
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Fratturazione 
 
È stata indicata la spaziatura delle fratture (giunti o discontinuità) in accordo 

alle Raccomandazioni ISRM (1978). 

Spaziatura delle Fratture 
 

Spaziatura media 

[mm] 
Descrizione 

° 

> 6000 fratture estremamente distanziate A 
2000÷6000 fratture molto distanziate B 
600÷2000 fratture distanziate C 
200÷600 fratture moderatamente distanziate D 
60÷200 fratture ravvicinate E 
20÷60 fratture molto ravvicinate F 
< 20 fratture estremamente ravvicinate G 

- roccia tettonizzata T 
° Simbologia adottata negli allegati rapporti stratigrafici. 
 
Strutture particolari 
 
Sono state indicate la presenza e le caratteristiche di strutture particolari legate a 

processi di alterazione o trasporto, quali la presenza di clasti in matrice soffice o 

porzioni di materiale poco alterato in matrice profondamente alterata, e simili. 

f -   Particolarità aggiuntive 

Sono state indicate tutte le caratteristiche significative ai fini della 

caratterizzazione geotecnica dei terreni, le quali non siano già inserite in 

qualcuno dei già elencati parametri descrittivi. 

È stato indicato, a titolo di esempio, la presenza di quanto segue:  

 radici; 
 manufatti, terreni di riporto, materiali di discarica; 
 fossili o residui organici vegetali; 
 sostanze deperibili, friabili, solubili; 
 cementazione più o meno regolare e relativo grado. 
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g -   Litologia ed origine 

Il tipo litologico è stato definito nel caso di clasti in terreni non coesivi grossolani 

e nel caso di rocce. 

Nel seguito si indicano alcuni criteri classificativi relativi ad alcune categorie di 

comune reperimento.  

 

Classificazione delle Rocce Sedimentarie Terrigene e Carbonatiche 
 

Granulometria  Definizione 

Clasti costituenti clasti terrigeni clasti carbonatici 

argilla  argillite calcilutite 

limo  siltite calcsiltite 

 fine  fine  fine 

Sabbia media arenaria media calcarenite media 

 Grossa  grossolana  grossolana 

 fine conglomerato fine  fine 

Ghiaia media 
(clasti 

arrotondati) 

breccia 
media calcirudite media 

 Grossa 
(clasti 

spigolosi) 
grossolana  grossolana 

 
Oltre alla registrazione della stratigrafia, il geologo responsabile di cantiere ha 

annotato sinteticamente, nella documentazione del lavoro, tutte le osservazioni 

che ha ritenuto interessanti quali, ad esempio: 

 percentuale di recupero; 
 velocità di avanzamento; 
 perdita di fluido di circolazione; 
 rifluimenti in colonna; 
 manovre di campionamento o prove non condotte a termine. 
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Nel corso della perforazione è stato rilevato in maniera sistematica il livello della 

falda nel foro. Le misure sono state eseguite in particolare ogni mattina, prima di 

riprendere il lavoro, con annotazione di quanto segue: 

 profondità del livello dell’acqua rispetto a p.c.; 
 quota del fondo foro; 
 quota della scarpa del rivestimento; 
 data e ora della misura. 
 

4.3. Recupero percentuale di carotaggio 

Il recupero percentuale di carotaggio viene definito come sommatoria, espressa 

in percentuale, della lunghezza dei singoli spezzoni di carota recuperati in 

rapporto alla lunghezza totale del tratto perforato, ovvero: 

 

Rec. % carotaggio =  spezzoni / Lungh. tot. perfortata 

 

4.4. Recupero percentuale modificato (R.Q.D.–Rock Quality Designation) 

Il recupero percentuale modificato (R.Q.D.) viene definito come rapporto 

percentuale tra la sommatoria dei soli spezzoni di carota aventi lunghezza 

maggiore o uguale a 100 mm ed il tratto di lunghezza perforata Lc presa in 

considerazione, ovvero: 

R.Q.D. = 100 [  spezzoni (L > 100 mm)] / Lc 

In accordo con le Raccomandazioni ISRM (1978), in caso di fratture oblique, la 

lunghezza del singolo spezzone di carota è stato misurato in corrispondenza 

dell’asse della carota. Inoltre, se la carota viene rotta maneggiandola oppure 
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viene rotta dalle operazioni di carotaggio (in tal caso le superfici di rottura sono 

fresche e perfettamente ricomponibili), i pezzi corrispondenti sono stati rimessi 

insieme e contati come un unico pezzo, a patto che raggiungano la lunghezza 

richiesta di 10 cm.  Il valore di RQD è stato determinato per tratti di carota della 

lunghezza di 1 m, in modo da permettere una accurata definizione della sua 

variabilità e una adeguata localizzazione delle zone con valore di RQD basso o 

nullo.   Nella sottostante tabella viene riportato l’indice di qualità della roccia in 

relazione all'R.Q.D. 

 

R.Q.D.  % AGGETTIVO 

0 – 25 Molto scadente 
25 – 50 Scadente 
50 – 75 Discreta 
75 – 90 Buona 
90 – 100 Ottima 
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5. Attrezzature impiegate 

Per l’esecuzione dei sondaggi è stata impiegata la seguente attrezzatura: 

 

SONDA CINGOLATA:  PUNTEL PX 800 

Coppia torcente kg x m   800 

Spinta   kg   7500 

Tiro   kg   8500 

Rotazione  giri/min.   0-600 
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5.0

Rilevato stradale.

Flysch per lo più arenaceo, sono presenti livelli di 
alterazione e di ossidazione ocracea, stratificazione 
orizzontale, color nocciola.

Flysch di color grigio in facies per lo più marnosa. Molto 
fratturato. Sono presenti frequenti livelli di calcite (da 
11m).
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Cappellaccio di alterazione del Flysch, costituito da 
strati di marna/arenaria fortemente decompressa. Non 
si intravede la struttura originaria.

Flysch di colore grigio, con fratture riempite di calcite e 
frequenti linee di ossidazione ocracea. Si presenta per 
lo più a facies marnosa. Inclinazione e stratificazione 
intorno ai 45°.
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consistente con incluso litoidi.
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0.00 
Rilevato 

stradale Materiale di riporto: limo argilloso con incluso litoidi 1.00 

 

1.00 Materiale di riporto Cappellaccio di alterazione del Flysch 2.00 

 

2.00 Cappellaccio di alterazione del Flysch Flysch per lo più arenaceo 3.00 

 

3.00 Flysch per lo più arenaceo 4.00 

 

4.00 Flysch per lo più arenaceo 5.00 
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5.00 Flysch per lo più arenaceo 6.00 

 

6.00 Flysch per lo più arenaceo 7.00 

 

7.00 Flysch per lo più arenaceo Flysch per lo più a facies marnosa 8.00 

 

8.00 Flysch per lo più a facies marnosa 9.00 

 

9.00 Flysch per lo più a facies marnosa Flysch molto fratturato per lo più a facies marnosa 10.00 
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10.00 Flysch molto fratturato per lo più a facies marnosa 11.00 

 

11.00 Flysch molto fratturato per lo più a facies marnosa 12.00 

 

12.00 Flysch molto fratturato per lo più a facies marnosa 13.00 

 

13.00 Flysch molto fratturato per lo più a facies marnosa 14.00 

 

14.00 Flysch molto fratturato per lo più a facies marnosa 15.00 
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5.0

Rilevato stradale.

Flysch per lo più arenaceo, sono presenti livelli di 
alterazione e di ossidazione ocracea, stratificazione 
orizzontale, color nocciola. Presenza di evidenti livelli di 
calcite e frequenti interstizi marnosi.

Flysch di color grigio in facies arenacea con 
stratificazione per lo più orizzontale.
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Cappellaccio di alterazione del Flysch, costituito da 
strati di marna/arenaria fortemente decompressa. Non 
si intravede la struttura originaria.

Flysch di colore grigio, con fratture riempite di calcite e 
frequenti linee di ossidazione ocracea. Si presenta per 
lo più a facies marnosa. Inclinazione e stratificazione 
intorno ai 60°.

Materiale di riporto costituito da materiale eterogeneo 
di origine flyschoide, con presenza di laterizi e resti 
vegetali.

Flysch di color grigio in facies arenacea con 
s
Presenza di livelli calcitici ed interstizi marnosi.
tratificazioni per lo più a 60°.
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0.00 
Rilevato 

stradale Materiale di riporto: clasti di flysch, frammenti di laterizio e resti vegetali 1.00 

 

1.00 Materiale di riporto: clasti di flysch, frammenti di laterizio e resti vegetali Come segue 2.00 

 

2.00 Cappellaccio di alterazione del Flysch Come segue 3.00 

 

3.00 Flysch per lo più arenaceo 4.00 

 

4.00 Flysch per lo più arenaceo 5.00 
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5.00 Flysch per lo più arenaceo 6.00 

 

6.00 Flysch per lo più a facies marnosa con vene calcitiche 7.00 

 

7.00 Flysch per lo più a facies marnosa con vene calcitiche 8.00 

 

8.00 Flysch in facies arenacea 9.00 

 

9.00 Flysch in facies arenacea 10.00 
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10.00 Flysch in facies arenacea 11.00 

 

11.00 Flysch in facies arenacea 12.00 

 

12.00 Flysch in facies arenacea 13.00 

 

13.00 Flysch in facies arenacea 14.00 

 

14.00 Flysch in facies arenacea con livelli calcitici e marnosi 15.00 
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INTRODUZIONE

Su incarico dell’Universit� degli Studi di Trieste � stata redatta questa relazione geofisica 

relativa ad indagini simiche a rifrazione e MASW eseguite per la ristrutturazione degli edifici 

denominati F1 e F2 in Via Weiss a Trieste.

L’ubicazione delle indagini � rappresentata in figura n� 1.

Lo studio ha seguito il seguente sviluppo:

a) esecuzione di n� 1 prospezioni sismica a r ifrazione in onde P finalizzata alla definizione 

di un profilo sismico stratigrafico;

b) esecuzione di 7 prove sismiche MASW tomografiche finalizzate alla determinazione della 

Vs 3 0 e del profilo sismico stratigrafico, sia in onde S che in onde P;

c) elaborazione dei dati raccolti.
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METODOLOGIA D’INDAGINE

INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA A RIFRAZIONE

Array di indagine

L’indagine sismica a rifrazione � stata effettuata utilizzando uno stendimento di 12 geofoni di 

frequenza pari a 10 Hz. Nella necessit� di definire superfici di rifrazione di forma qualsiasi si � 

scelto di effettuare sette shots per ogni linea di indagine.

Di seguito un’illustrazione schematica dell’array di indagine utilizzato:

n� geofoni Spacing (m) Far Offset (m) End Shot (m) Lunghezza array (m) Lunghezza sezione (m)

12 3.27 18.00 4.50 50.27 35.97

Sezione 

Linea 1 

Tabella n� 1 - Array degli  s tendimenti  a  r i frazione.

La posizione topografica assoluta degli shots, dei geofoni dell’ indagine eseguita � stata 

determinata tramite l’utilizzo di strumentazione GPS Leica serie 1200 RX 1250, integrata dall’uso 

di una stazione totale PENTAX PTS II. Il rilievo topografico � stato elaborato e restituito tramite il 

software TOPKO 11 prodotto dalla SierraSoft S.r.l . .

I treni d’onde sono stati generati tramite l’uso di un cannoncino sismico in grado di fare 

esplodere cariche industriali da 33 mm.

INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA MASW

Il metodo MASW (Multichannel Acquisition Surf Wave) ha come obiettivo quello di ricostruire 

il profilo sismostratigrafico di un sito, valutando in particolare la distribuzione della velocit� delle 

onde”S” sia per la ricostruzione del profilo del sottosuolo che per la definizione in situ della Vs 3 0 .

Al fine di migliorare il rapporto segnale disturbo per ogni punto di offset vengo eseguti, in 

modalit� iterativa, tre shots.
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Il metodo MASW prevede la costruzione di una curva di dispersione per le onde di superficie, 

attraverso l’elaborazione di un'immagine di dispersione derivata dall 'analisi della propagazione 

delle onde di Rayleigh.

La tecnica di prospezione MASW utilizza quindi un'immagine rappresentativa delle frequenze 

delle onde superficiali, espressa in funzione della velocit� di fase delle stesse. Nell’immagine di 

dispersione (Over Tone Image) viene inoltre enfatizzata cromaticamente l’ampiezza delle vibrazioni 

evidenziando cos� le aree corrispondenti al miglior rapporto segnale/disturbo.

Una volta individuata la sequenza di frequenze e velocit� di fase corrispondenti alla pi� 

probabile distribuzione della dispersione nel sottosuolo esaminato (analisi della curva di 

dispersione) si procede alla ricostruzione delle stratigrafia rappresentativa della distribuzione delle 

velocit� delle onde S tramite l’utilizzo di un algoritmo di inversione.

La tecnica di prospezione MASW pu� essere cos� schematizzata:

1. acquisizione delle onde superficiali;

2. costruzione delle curve di dispersione (grafico della velocit� di fase rispetto alla 

frequenza);

3. inversione delle curve di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs .

ModalitÄ esecutive 

Le indagini MASW vengono eseguite disponendo sul terreno almeno 24 sensori (geofoni), posti 

ad intervallo costante, collegati ad un sismografo mediante un cavo multipolare. 

Dopo l'allestimento del dispositivo di ricezione si provvede a generare artificialmente 

vibrazioni impulsive ad alta frequenza in corrispondenza di un punto prestabilito lungo il profilo 

(punto di scoppio): nello stesso istante di partenza della vibrazione viene trasmesso al sismografo il 

comando di avvio della registrazione (trigger). Da questo istante inizia l’acquisizione digitale, con 

intervallo di campionamento pari a 0.25 ms e tempo di registrazione pari ad almeno 1 secondo.

Ogni scoppio e ogni registrazione per ogni distanza di offset se necessario vengono ripetuti tre 

volte.

Lo strumento utilizzato � il sismografo digitale A6000-S di produzione M.A.E. s.r .l.

caratterizzato da 24 canali di acquisizione digitale con dinamica a 24 bit.

Gli impulsi sismici sono stati generati con l’utilizzo di una massa battente da 10.0 Kg. 

Nel caso specifico la geometria degli array di indagine � riassunta nella seguente tabella:
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Sezione n� geofoni Spacing (m) Offset (m) Avanzamento (m) n� Shots Lunghezza primo array (m) Lunghezza stendimento Lunghezza sezione (m)

Linea 2 24 1.00 7.00 5.00 4 30.00 45.00 15.00

Linea 3 24 1.00 7.00 5.00 5 30.00 50.00 20.00

Linea 4 24 1.00 7.00 5.00 9 30.00 70.00 40.00

Linea 5 24 1.00 7.00 5.00 3 30.00 40.00 10.00

Linea 6 24 1.00 7.00 5.00 3 30.00 40.00 10.00

Linea 7 24 1.00 7.00 5.00 3 30.00 40.00 10.00

Linea 8 24 1.00 7.00 5.00 3 30.00 40.00 10.00

Tabella n� 2 - Array degl i s tendimenti MASW.

La posizione topografica assoluta degli shots,  delle Middle Stations (MS) delle linee MASW 

eseguite � stata determinata tramite l’utilizzo di strumentazione GPS Leica serie 1200 RX 1250, 

integrata dall’uso di una stazione totale PENTAX PTS II. Il rilievo topografico � stato elaborato e 

restituito tramite il software TOPKO 11 prodotto dalla SierraSoft S.r.l . .

INDAGINE SISMICA : CARATTERISTICHE TECNICHE DEGLI STRUMENTI

Le caratteristiche del sismografo e dei geofoni utilizzati sono di seguito sinteticamente 

riassunte:

SISMOGRAFO M.A.E. - A6000S

CPU NS Geode GXLV 233MHz 

Memoria RAM 128 Mb PC100 Mhz 

Hard Disk 512 Mb on Compact Flash Disk Udma/33 

Batteria di riserva al Litio 

Monitoraggio Hardware Winbond W83781D 

Display LCD 10,5" Tft Transflective a colori, touch screen 

Controller Fast Ethernet Intel 82559ER 10/100 Base-T 

Alimentazione con alimentatore Switching 12 Volt 2Ah 

Valigia in copolimeri di polypropylene antischiacciamento 

Temperatura di funzionamento da 0 a 60�C 

Dimensioni e peso L280 X H220 X P170 mm, 3 Kg 

Tabella n� 3  - Tabella del le  caratteris t iche del  s ismografo.
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MASW

Natural Frequency 4,5 � 0,75 Hz

Coil Resistance @ 25�C � 5% 380 Ohms

Intrinsic Voltage Sensitivity with 380 Ohm Coil � 10% 0,32 V/cm/s 

Normalized Transduction Constant (V/in/sec) 0,42 (sq.root of Rc)

Open Circuit Damping 0,34 � 20%

Damping Constant with 380 Ohm Coil 762

Optional Coil Resistances � 5% 56,16 Ohms

Moving Mass � 5% 23,6 g

Typical Case to Coil Motion P-P 0,18 cm

Harmonic Distortion with Driving Velocity of 0.7 in/sec (1.8 cm/sec) P-P N/S

Dimensioni

Height (less terminals*) 3,35 cm

Diameter 3,18 cm

Weight 111 g

* terminal height is 0,3429 cm

GEOFONI GEOSPACE GS-11D

RIFRAZIONE

Natural Frequency (Fn): 10 Hz
Maintains Fn Specifications to Tilt Angle of 20�
Typical Spurious Frequency >300 Hz

Harmonic Distortion with Driving Velocity of  0.7 in/sec (1.8 cm/sec)P-P <.3%

Height 2.64 cm
Diameter 2.22 cm
Weight 43 g 

Geofoni Geospace GS-20DM 

Dimensions (less terminals*)

At 25� C

Tabella n� 4 - Tabella del le  caratteris t iche dei  geofoni  uti l izzati .
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ELABORAZIONE DATI

SISMICA A RIFRAZIONE

L’interpretazione delle linee sismiche a rifrazione � stata effettuata utilizzando il software 

WinSism 10.07 prodotto dalla W_GeoSoft di Ginevra (CH). Di seguito i principi generali seguiti 

nell’interpretazione.

Calcolo delle velocit� apparenti

Il calcolo della velocit� di propagazione delle onde sismiche viene effettuata tramite regressione 

lineare tra le velocit� up-dip e down-dip individuabili dalle pendenze dei segmenti caratteristici 

delle dromocrone.

Calcolo delle velocit� e profondit� sotto ogni shots

Il calcolo delle velocit� reali per ogni layer individuato e della profondit� del rifrattore al di 

sotto di ogni shots (endshots ,  shots intermedi e centrali) viene effettuta utilizzando il metodo delle 

intercette o intercet times method.

Le formule utilizzate sono le seguenti;

cos2
)(11 dipdown

dipdown

tV
h 

 

cos2
)(11 dipup

dipup

tV
h 

 

dove:

1V velocit� onda diretta;

1t tempo intercetto;
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 angolo critico con 
 

2

2
1

2
2cos
V

VV 


cos
)(2)(2

)(2)(2
2

dipdowndipup

dipdowndipup

VV
VV

V





 con  inclinazione del bedrock sull’orrizontale

Calcolo delle profondit� sotto ogni geofono (Delay time method – ABC Method)

Questo sistema di calcolo permette di individuare la profondit� dei rifrattori al di sotto di ogni 

geofono, superando i concetti semplificativi di down-dip e up-dip.

Per questa tipologia di interpretazione � necessaria l’esecuzione di due offset shots, che nel 

caso degli stendimenti effettuati corrispondono sempre agli shots 1 e 7.

Facendo riferimento alla figura il delay time � dato da

21

'
V
CD

V
CDTD  e  

)(
)'(

2

11

1

V
VSenCos

VTDDZ D




I dati rilevati comprensivi dei sismogrammi con le indicazioni di picking dei grafici 

interpretativi sono allegati in appendice 2.
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SISMICA CON METODOLOGIA MASW

Analisi delle immagini di dispersione

Le immagini di dispersione rappresentano, in forma grafica, lo spettro di dispersione delle onde 

di Rayleigh che si propagano nel sottosuolo dell’area indagata.

Le immagini illustrano la dispersione vera e propria intesa come variazione della velocit� di 

fase in funzione delle frequenze dello spettro. Evidenziano inoltre l’ampiezza delle vibrazioni 

(energia associata) utilizzando variazioni di toni di colori.

L’obiettivo dell’analisi dell’immagine di dispersione � l’individuazione del “tono 

fondamentale” della vibrazione (fundamental mode), distinguendolo da tutti gli ipertoni associati 

(higher tone) e dai rumori di fondo (noise).

L’individuazione del “tono fondamentale” permette di giungere alla principale chiave di lettura 

della prospezione cio� all’individuazione della “curva di dispersione” e quindi, tramite inversione,

alla ricostruzione della sequenza sismostratigrafica del sito indagato.

Interpretazione

Il profilo delle Vs � determinato sulla base di un algoritmo iterativo di inversione che utilizza i 

dati ottenuti dallo studio della curva di dispersione.

L’algoritmo si basa sulle seguenti considerazioni:

1) la frequenza � direttamente legata alla profondit� di indagine (basse frequenze alte

profondit�);

2) la velocit� di fase dipende essenzialmente dalle propriet� elastiche dei materiali 

interessati dal propagarsi della perturbazione.

L’algoritmo di inversione tiene inoltre conto della necessit� di soddisfare la seguente relazione:

zf = a  f

dove:

z f = profondit� di propagazione della frequenza f;

a = coefficiente adimensionale;

 f  = lunghezza d’onda corrispondente alla frequenza f.
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Le iterazioni necessarie per l 'elaborazione in precedenza descritta avvengono tramite l 'utilizzo 

di un programma di calcolo specifico (Surfseis 2.0 del Kansas Geological Survey).

In Appendice 2 sono riportate sia le immagini di dispersione (Over Tone Image) relative alla 

somma di ogni shot effettuato con relative curve di dispersione.

Per quanto concerne il calcolo dei parametri elastici sono state utilizzate le seguenti formule:

Densit� Dinamica:

19.051.0 PV

Dove:

 densit� del mezzo attraversato;

pV velocit� onde di compressione;

Modulo di taglio:

G = 2
SV

Dove:

 densit� del mezzo attraversato;

sV velocit� onde di taglio;

Modulo di Young:

E= )1(2 2  SV

Dove:

 = Coefficiente di Poisson
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Coefficiente di Poisson:

Il coefficiente di Poisson � un valore di input per il calcolo dei parametri elastici, in assenza di 

prove Down Hole o Cross Hole di taratura esso viene definito utilizzando la seguente tabella:

Litologia Vs Poisson
Limi 80/100 0.50
Limi argillosi 100/150 0.45
Limi sabbiosi 80/150 0.50
Argilla 200/500 0.45
Sabbia 100/200 0.40
Ghiaia 250/500 0.35
Roccia fratturata 300/800 0.30
Roccia compatta 500/1500 0.20

Tabella n� 5 – Valori caratterist ici  del  Coeff iciente di  Poisson
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PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

SISMICA A RIFRAZIONE

La linea sismiche effettuate evidenziano chiaramente la presenza di un bedrock caratterizzato 

da velocit� delle onde P elevata ( Vp > 2000 m/s) cui si sovrappone prima uno strato a velocit� 

relativamente bassa (1200 m/s < Vp < 2000 m/s) poi uno strato a velocit� bassa (200 m/s < Vp < 

1000 m/s)interpretabile come formazione alterata e/o detrito.

L’indagine a rifrazione non riesce a rilevare l’inversione di velocit� che � possibile constatare 

nelle sezioni MASW in quanto per la legge di Snell quando un mezzo veloce a sovrapposto ad un 

mezzo a pi� bassa velocit� non pu� verificarsi il fenomeno della rifrazione.

I certificati delle indagini sismiche a rifrazione eseguite ed i relativi grafici interpretativi sono 

riportati in appendice 2.

La sezione sismostratigrafica � rappresentata in Tavola 1.

SISMICA CON METODOLOGIA MASW

Le sezioni simiche MASW evidenziano cinque differenti Unit� Geofisiche:

Vs m/s
L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

110 113 103.5 103 104 105 110 < 400 
105 105 - - - - - <1000
100 100 99 98 98 90 97 < 1250
85 92 94 93 94 - - <1000

< 85 - < 85 < 85 < 85 - - >1250
4
5

2
3

UnitÄ Geofisica

1

ProfonditÄ (quote assolute m.)

Le sezioni sono state graficamente rappresentate in Tavola 1.

Restituzione tridimensionale della distribuzione della Vs

Con l'ausilio del software Voxler della Golden Software si � ricostruita la distribuzione 

tridimensionale della Vs (Tavola 2). L'elaborazione, effettuata solo per i dati rilevati tramite prove 
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MASW, � stata condotta con il metodo dell'inverso della distanza e la creazione di una griglia di 

dati 50 x 50 isotropica derivata dai dati relativi alla maglia di misure topografiche eseguite nel corso 

dell 'indagine sismica.

L'analisi dell'elaborazione conferma la generale omogeneit� della distribuzione della Vs senza 

evidenziare nulla di anomalo rispetto a quanto rappresentato nelle sezioni tomografiche. 

DETERMINAZIONE DELLA VELOCIT� DELLE ONDE SISMICHE NEI PRIMI 30 m (VS3 0)

I certificati delle indagini sismiche MASW eseguite sono riportate in appendice 3.

Le sezioni sismostratigrafiche sono rappresentate in Tavola 1.

Utilizzando le metodologie e le formule di cui al paragrafo relativo alla metodologia MASW e 

seguendo le prescrizioni dell'OPCM 3274/2003 e del D.M. 14.01.2008 la determinazione della Vs 3 0  � 

stata ottenuta utilizzando la formula:





n
si

i
s

V
hV 30

30

dove:

h i = spessore dello strato iesimo 

Vs i = Velocit� orizzontale dello strato esimo

La Vs 3 0 ,  senza specifiche indicazioni dei progettisti,  � calcolata per ogni shot di ogni linea 

sismica MASW eseguita a partire dal piano di campagna.

L2 MASW

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 721.89 1
1017 701.42 2
1022 736.48 3
1027 727.06 4

Tabella n� 6 – Valori calcolat i  di  Vs 3 0 per ogni  shot  di  misura
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Vs30 media m/s 721.71

Tabella n� 7 – Valore medio di  Vs 3 0

L3 MASW

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 822.81 1
1017 824.67 2
1022 828.97 3
1027 832.41 4
1032 832.86 5

Tabella n� 8 – Valori calcolat i  di  Vs 3 0 per ogni  shot  di  misura

Vs30 media m/s 828.35

Tabella n� 9 – Valore medio di  Vs 3 0

L4 MASW

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 860.14 1
1017 867.86 2
1022 866.41 3
1027 870.72 4
1032 844.92 5
1037 865.89 6
1042 871.69 7
1047 848.84 8
1052 867.41 9

Tabella n�10 – Valori calcolat i  di  Vs 3 0 per ogni  shot  di  misura

Vs30 media m/s 862.65

Tabella n� 11 – Valore medio di  Vs 3 0
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L5 MASW

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 823.77 1
1017 856.16 2
1022 843.71 3

Tabella n�12 – Valori calcolat i  di  Vs 3 0 per ogni  shot  di  misura

Vs30 media m/s 841.21

Tabella n� 13 – Valore medio di  Vs30

L6 MASW

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 835.53 1
1017 864.62 2
1022 855.89 3

Tabella n�14 – Valori calcolat i  di  Vs 3 0 per ogni  shot  di  misura

Vs30 media m/s 852.02

Tabella n� 15 – Valore medio di  Vs 3 0

L7 MASW

La prova, causa disturbi a bassa frequenza, raggiunge solo la profondit� di 24,14 m dal piano 

di campagna.

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 654.00 1
1017 651.73 2
1022 680.33 3

Tabella n�16 – Valori calcolat i  di  Vs 2 4 . 1 4 per ogni  shot  di  misura

Vs30 media m/s 662.02

Tabella n� 17 – Valore medio di  Vs 2 4 . 1 4
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L8 MASW

La prova, causa disturbi a bassa frequenza, raggiunge solo la profondit� di 17,16 m dal piano 

di campagna.

Geofono Vs30 m/s Shot
1012 639.93 1
1017 622.78 2
1022 642.04 3

Tabella n�18 – Valori calcolat i  di  Vs17.16 per ogni  shot  di  misura

Vs30 media m/s 634.92

Tabella n� 19 – Valore medio di  Vs17.16

San Giovanni in Persiceto, 8 settembre 2011 I Geologi :
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Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.54 521.96
2 1.92 508.96
3 2.40 568.22
4 3.00 932.69
5 3.75 941.88
6 4.69 790.74
7 5.87 518.28
8 7.33 1109.18
9 9.16 1587.59

10 9.92 2471.11

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.54 446.59
2 1.92 471.81
3 2.40 559.55
4 3.00 908.51
5 3.75 958.76
6 4.69 964.67
7 5.87 484.73
8 7.33 1007.15
9 9.16 1597.29
10 9.92 2496.30

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.54 475.55
2 1.92 378.84
3 2.40 629.28
4 3.00 899.73
5 3.75 935.14
6 4.69 746.20
7 5.87 634.71
8 7.33 1191.09
9 9.16 1369.78
10 9.92 1667.35

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.54 583.53
2 1.92 526.58
3 2.40 559.99
4 3.00 860.84
5 3.75 949.88
6 4.69 867.86
7 5.87 544.89
8 7.33 964.27
9 9.16 1427.26

10 9.92 2117.40

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.84 317.56
2 1.05 249.01
3 1.31 412.86
4 1.63 524.07
5 2.04 553.28
6 2.55 798.86
7 3.19 959.65
8 3.99 898.71
9 4.98 930.37
10 5.39 1602.23

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.84 281.10
2 1.05 265.01
3 1.31 431.96
4 1.63 529.54
5 2.04 514.04
6 2.55 807.36
7 3.19 1010.14
8 3.99 909.77
9 4.98 931.72

10 5.39 1610.98

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.84 326.73
2 1.05 252.01
3 1.31 406.16
4 1.63 533.00
5 2.04 558.72
6 2.55 782.00
7 3.19 964.87
8 3.99 939.60
9 4.98 933.98
10 5.39 1577.99

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.84 310.53
2 1.05 271.01
3 1.31 416.52
4 1.63 566.31
5 2.04 537.16
6 2.55 759.08
7 3.19 1017.66
8 3.99 963.15
9 4.98 902.00

10 5.39 1529.36

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.84 374.92
2 1.05 274.12
3 1.31 416.01
4 1.63 540.57
5 2.04 543.02
6 2.55 781.82
7 3.19 1016.86
8 3.99 954.70
9 4.98 819.26

10 5.39 1579.79



Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 328.95
2 2.45 735.44
3 3.07 950.83
4 3.84 799.15
5 4.79 794.17
6 5.99 921.39
7 7.49 1566.27
8 9.36 1780.26
9 11.70 1287.24

10 12.67 2291.88

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 380.18
2 2.45 635.94
3 3.07 925.42
4 3.84 881.82
5 4.79 665.87
6 5.99 1089.00
7 7.49 1519.27
8 9.36 1613.27
9 11.70 1420.98

10 12.67 2482.61

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 328.45
2 2.45 735.09
3 3.07 945.37
4 3.84 800.21
5 4.79 772.49
6 5.99 1034.01
7 7.49 1486.42
8 9.36 1728.72
9 11.70 1448.71
10 12.67 2044.25

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 363.05
2 2.45 666.88
3 3.07 938.17
4 3.84 862.48
5 4.79 636.46
6 5.99 1200.53
7 7.49 1537.40
8 9.36 1576.33
9 11.70 1499.14
10 12.67 2165.79

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 368.10
2 2.45 567.66
3 3.07 945.51
4 3.84 965.34
5 4.79 594.30
6 5.99 1087.05
7 7.49 1557.49
8 9.36 1640.05
9 11.70 1357.32
10 12.67 2326.16

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 380.64
2 2.45 643.27
3 3.07 926.79
4 3.84 818.43
5 4.79 714.00
6 5.99 1107.93
7 7.49 1415.67
8 9.36 1519.92
9 11.70 1506.01
10 12.67 2178.85

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 353.48
2 2.45 695.32
3 3.07 919.57
4 3.84 757.11
5 4.79 760.06
6 5.99 1225.67
7 7.49 1373.49
8 9.36 1428.28
9 11.70 1530.00

10 12.67 2323.68

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 356.98
2 2.45 683.20
3 3.07 930.73
4 3.84 872.63
5 4.79 638.46
6 5.99 1201.14
7 7.49 1295.26
8 9.36 1434.41
9 11.70 1518.11

10 12.67 2445.24

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.96 359.79
2 2.45 677.44
3 3.07 936.82
4 3.84 881.63
5 4.79 602.39
6 5.99 1246.77
7 7.49 1542.93
8 9.36 1525.76
9 11.70 1458.70

10 12.67 2301.73

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 2.02 364.35
2 2.53 475.10
3 3.16 900.87
4 3.95 940.49
5 4.94 773.07
6 6.17 925.56
7 7.72 1512.03
8 9.64 1652.88
9 12.06 1407.46
10 13.05 2565.95

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 2.02 539.16
2 2.53 442.53
3 3.16 900.95
4 3.95 966.95
5 4.94 661.62
6 6.17 1093.30
7 7.72 1483.08
8 9.64 1550.89
9 12.06 1463.18
10 13.05 2521.03

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 2.02 361.24
2 2.53 479.26
3 3.16 896.43
4 3.95 843.10
5 4.94 804.90
6 6.17 1158.07
7 7.72 1443.62
8 9.64 1574.30
9 12.06 1587.44
10 13.05 2223.00



Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.94 714.71
2 2.42 394.73
3 3.03 744.90
4 3.78 971.14
5 4.73 709.42
6 5.91 911.65
7 7.39 1362.61
8 9.24 1508.08
9 11.54 1479.42
10 12.49 2162.54

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.94 442.19
2 2.42 584.75
3 3.03 896.58
4 3.78 665.50
5 4.73 897.21
6 5.91 1319.59
7 7.39 1093.29
8 9.24 1319.30
9 11.54 1721.25
10 12.49 2210.92

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 1.94 448.97
2 2.42 464.48
3 3.03 893.46
4 3.78 809.14
5 4.73 811.38
6 5.91 1140.34
7 7.39 1252.25
8 9.24 1458.33
9 11.54 1566.30
10 12.49 2315.56

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.75 252.86
2 0.94 193.10
3 1.17 237.27
4 1.46 388.77
5 1.83 391.02
6 2.28 483.10
7 2.86 610.37
8 3.57 680.02
9 4.46 742.04
10 4.83 1194.85

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.75 294.56
2 0.94 188.43
3 1.17 222.15
4 1.46 361.43
5 1.83 392.88
6 2.28 470.06
7 2.86 567.05
8 3.57 673.07
9 4.46 794.23
10 4.83 1286.16

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.75 293.54
2 0.94 295.41
3 1.17 175.54
4 1.46 339.09
5 1.83 475.98
6 2.28 514.28
7 2.86 556.78
8 3.57 680.18
9 4.46 837.88
10 4.83 1407.60

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.53 285.13
2 0.67 288.31
3 0.83 342.60
4 1.04 409.52
5 1.30 486.12
6 1.62 581.64
7 2.03 696.85
8 2.54 813.25
9 3.17 867.00
10 3.43 1071.19

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.53 234.06
2 0.67 291.54
3 0.83 367.85
4 1.04 380.68
5 1.30 561.45
6 1.62 617.82
7 2.03 638.87
8 2.54 787.17
9 3.17 922.47
10 3.43 1065.34

Strato Spessore medio  (m) Vs (m/s)

1 0.53 370.37
2 0.67 370.87
3 0.83 262.47
4 1.04 447.00
5 1.30 653.36
6 1.62 620.15
7 2.03 513.02
8 2.54 821.63
9 3.17 996.07

10 3.43 1085.40
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