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RELAZIONE GEOLOGICA 

Con determina dirigenziale del Comune di Sant’Agata di Puglia è stato 

dato incarico allo scrivente, dott. Giuseppe RAMPINO, Geologo, iscritto 

all'Ordine dei geologi della Regione Puglia al n. 291, per redigere la 

relazione geologica relativa al  PROGETTO DI RISTRUTTURAZIONE, 

ADEGUAMENTO E MESSA A NORMA IMPIANTO SPORTIVO “SAN 

CARLO”. 

In ottemperanza alle disposizioni vigenti, N.T.C. 2018, D.M. 11.03.88, Il 

lavoro si è svolto nel seguente modo: 

1. Nella prima fase si è accertata la natura geolitologíca dei terreni 

interessati dalle fondazioni, mediante rilevamento di superficie con 

annotazione delle caratteristiche idrogeologiche e morfologiche 

dell'area oggetto di studio, valutato la stabilità d'insieme della zona, al 

fine di individuare eventuali problemi che la natura e le caratteristiche 

geotecniche del terreno pongono sulle scelte progettuali; 

2. Nella seconda fase, sono state eseguite  le indagini, per approfondire 

la caratterizzazione geotecnica del terreno oggetto d'indagine per 

consentire una scelta definitiva delle 

soluzioni progettuali in relazione al rapporto struttura terreno. 

In particolare sono stati eseguiti:  

- rilevamento geologico di superficie;  

- sondaggi meccanici a carotaggio continuo e indagine sismica 

eseguiti dalla ditta EDIL GEO. 
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RILEVAMENTO GEOLOGICO 

 

Tramìte il rilevamento geologico sono state individuate unità 

litostratigrafíche appartenenti a più cicli sedimentari depostesi in domini 

paleogeografici diversi. Le unità più antiche costituiscono le successioni 

esterne della catena appenninica di età compresa tra il Cretaceo 

superiore ed il Messiniano inferiore. In trasgressione poggiano i termini. 

del ciclo sedimentario pliocenico, rappresentati da conglomerati e 

sabbie di base, argille, sabbie e conglomerati di chiusura. I terreni più 

recenti sono rappresentati da detriti di versante. 

 

FORMAZIONI PRE PLIOCENICHE 

Tra le formazioni pre plioceniche, quella affiorante nell’area interessata 

è la formazione del Flvsch di Faeto (Serravallìano). 

Questa formazione affiora sul lato Ovest del centro urbano. 

Il letto di. tale formazione è rappresentato dalle argille varicolori, dalle 

quali il passaggio avviene per alternanze. Il tetto è rappresentato dalle 

Marne grigio-azzurre. Lo spessore è di circa 400 m. 

Dal basso verso l'alto sono stati distinti due membrì. Uno inferiore, 

caratterizzato da un'alternanza marnoso-argillosa ed uno superìore 

calcareo-marnoso. Il primo membro è costituito da un alternanza di 

marne verdi, bianche e gialle e di calcareniti grigie in strati. sottili. Le 

calcareniti contengono bioclasti, tra i quali Nummuliti rimaneggiate ed 
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altri Foraminiferi sia bentonici che planctonici. Il membro 

calcareo-marnoso è dato da calcareniti biancastre, con Nummuliti. ed 

Alveoline rimaneggiate, ben cementate, in alternanza con calciruditi, 

calcilutiti, calcari. marnosi., marne ed argille. Nelle peliti si rinvengono 

Orbuline ed altri Foraminiferi planctonici. 

Le strutture sedimentarie degli strati a grana maggiore sono 

rappresentate dalla gradazione granulometrica, da sequenze di Bouma 

incomplete o tronche, nonché da impronte di fondo, di flusso e/o da 

trascinamento e da carico. Gli. intervalli più argillosi hanno 

caratteristiche di depositi emipelagici. Localmente sono visibili livelli 

deformati per fenomeni di slump. 

L'età è riferibile al Serravalliano. 

L'ambiente di sedimentazione era quello di bacino, ove giungevano 

apporti calcarei e argillosi dal margine di una piattaforma carbonatica. 

I parametri geotecnica medi di tale formazione sono: 

Fi(°)        C (Kg/cmq)       Y(g/cmc)        W 

27,             0,21                   1,9          14,9 

dove: Fi angolo di attrito C coesione Y peso volume W contenuto 

naturale d'acqua. 

 

DEPOSITI PLIOCENICI 

Poiché i depositi pliocenici sono caratterizzati da notevoli variazioni di 

facies, sia in senso verticale che laterale, è stato necessario individuare 

più successioni litostratigrafiche, al fine di chiarire i rapporti fra i vari 
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litosomi. Esse, in genere, iniziano con termini trasgressivi quali 

conglomerati e sabbie, presentano argille e silt argillosi nella parte 

intermedia e finiscono con sabbie e conglomerati. Questi ultimi. litotipi 

possono formare delle intercalazionì nelle sabbie inferiori, anche di 

notevole spessore. 

Il grado di cementazione dei conglomerati e delle sabbie è variabile, 

infatti per i conglomerati si può prevedere lo scavo in roccia dato il 

grado di cementazione. 

Gran parte dell’intervento ricade in terreni costituiti da conglomerati, 

sabbie ed arenarie del Pliocene. 

1.   Tali terreni poggiano in trasgressione sulla formazione del Flysch di 

Faeto. 

2.   Su tale formazione come si è detto poggiano per contatto di tipo 

trasgressivo i sedimenti pliocenici costituiti da sabbie e 

conglomerati di base che passano stratigraficamente in alto ad 

argille ed argille sabbiose. 

I parametri geotecnici medi di tale Formazione sono i seguenti: 

Fi(°)        C (Kg/cmq)       Y(g/cmc)        W 

26,             0,15                   1,8             20 

dove: Fi angolo di attrito C coesione Y peso volume W contenuto 

naturale d'acqua. 
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INDAGINI IN SITO 

 

Le indagini  eseguite dalla Ditta Edil Geo hanno avuto lo scopo di 

accertare la costituzione del sottosuolo e la eventuale presenza di 

acque sotterranee a pelo libero ed in pressione e di misurare e 

consentire la valutazione delle proprietà fisico-meccaniche dei terreni in 

studio. 

A tale scopo sono stati eseguiti n. 2 sondaggi meccanici a carotaggio 

continuo. 

SONDAGGI MECCANICI 

I sondaggi meccanici sono stati eseguiti allo scopo di: 

- ricostruire la stratigrafia e la struttura del sottosuolo; 

- consentire il prelievo di campioni e la determinazione, in laboratorio, 

delle loro proprietà fisiche e meccaniche; 

- consentire l’esecuzione di rilievi e misure sulle acque sotterranee; 

- consentire mediante prove in sito, la determinazione delle proprietà 

tecniche dei terreni nella loro sede naturale. 

L’ attrezzatura utilizzata è stata una sonda idraulica a rotazione con 

carotaggio continuo con diametro di mm 101. 

La stratigrafia dei sondaggi eseguiti è riportata negli allegati, e 

l’ubicazione nella tavola allegata. 
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PROVE DI LABORATORIO 

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite prove di 

laboratorio allo scopo di conoscere i parametri geotecnici utili al 

progettista calcolatore.  

Il prelievo dei campioni è stato eseguito con un campionatore 

metallico con diametro pari a 83 mm e lunghezza pari a 500 mm. 

Le prove di laboratorio eseguite sono le seguenti: 

- proprietà fisiche 

- granulometria 

- prora di taglio diretto 

 ELL. 

. 

I valori delle prove di laboratorio sono di seguito schematizzati: 
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Per ulteriori dati si fa riferimento alle prove allegati alla presente. 

SCHEMATIZZAZIONE GEOTECNICA 

 

Dallo studio eseguito è possibile schematizzare i terreni, nel modo 

seguente: 

- 0,0 m __________________ 

1) ARGILLA SCAGLIOSA SABBIOSA 

C = 21,56 KPa; (coesione) 

Fi = 2619,7 (angolo d’attrito) 

Y = 17,69 KN/mc (peso volume) 

Cu= 60,5 KPa (coesione non drenata) 

-3,00 m____________________  

 

2) ARGILLA ALTERNATA A STRATI CALCARENITICI 

C = 21,56 KPa; (coesione) 

Fi = 25 (angolo d’attrito) 

Y = 19 KN/mc (peso volume) 

Cu= 147  KPa (coesione non drenata) 

-30,00 m____________________  
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SISMICITA’ DELL’AREA 

 

Il comune di Sant’Agata di Puglia ricade in un’area che secondo la 

vecchia classificazione sismica del territorio nazionale era a rischio 

sismico di prima categoria (grado di sismicità S=12). Secondo la nuova 

normativa, con l’ordinanza sismica DPCM 3274 del 20 Marzo 2003 e 

con conseguente riclassificazione avvenuta con delibera regionale n° 

153 del 2 Marzo 2004 la zona è stata riclassificata con un grado di 

sismicità di prima categoria (zona 1). Tale aspetto verrà considerato nei 

progetti esecutivi delle opere, che saranno eseguiti in conformità alla 

normativa vigente.  

Il valore di VS30 ricavato è di 342,19 m/sec, e congruente con la 

descrizione stratigrafica secondo  la tab. 3.2.II delle NTC 2018, il sito in 

esame ricade, quindi,  nella categoria di sottosuolo C. 
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ANALISI IDROLOGICA 

Il clima è quello mediterraneo caratterizzato da inverni umidi e 

miti, con precipitazioni nevose limitate e caratterizzato da estati 

tipicamente calde e asciutte. 

Il territorio è caratterizzato da una ventosità medio alta ed è 

soggetto all’azione dei quattro venti principali essenzialmente quelli 

provenienti da Nord Est e da Sud. 

Il valore medio delle precipitazioni annue è di circa 650 mm con 

un minimo di 400 mm ed un massimo di 1200 mm, come meglio 

riportato nei diagrammi. La temperatura media dei mesi invernali varia 

tra 2,5 e 9 gradi centigradi, con punte minime inferiori a 0 gradi 

centigradi. In estate le temperature medie oscillano tra 20 e 25 gradi 

centigradi con temperature massime maggiori ai 30 gradi centigradi che 

sporadicamente sfiorano anche i 40°c. 

Sono abbastanza marcate le escursioni termiche tra il giorno e la notte. 

Per effettuare un’analisi idrologica la prima operazione da 

compiere è quella di acquisire i dati riguardanti il fenomeno da 

analizzare e attraverso l’uso di metodologie statistiche, ottenere 

valutazioni sull’evoluzione dell’evento preso in considerazione. La 

necessità di utilizzare metodologie statistiche scaturisce dal fatto che 

l’indagine dei fenomeni idrologici presenta un limite di fondo ossia la 

non ripetibilità dell’evento. 
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I dati idrologici che abbiamo analizzato sono le precipitazioni 

intense (24h), nonché la pioggia cumulata mensile ed annuale 

riguardanti la stazione di rilevamento ubicate nel vicino Comune di 

Bovino. 

Il campione di dati di cui si dispone varia in un range di anni dal 

1921 al 2000. Questo campione è rappresentativo della popolazione di 

una variabile casuale continua composta di ottanta anni. Solitamente 

per una popolazione di una variabile casuale intendiamo tutti quei infiniti 

valori da essa assumibili; il campione che andiamo ad analizzare è 

invece un’estrazione dei valori della popolazione in modo casuale. 

Quanto più la dimensione del campione è elevata tanto  più esso è 

rappresentativo della popolazione. 

Il compito fondamentale dell’idrologia statistica è quello di 

individuare la distribuzione di probabilità della popolazione partendo da 

un’analisi effettuata su un campione estratto da essa. 

La prima operazione da fare è quella di ordinare i dati in senso 

crescente ed assegnare ad ognuno un numero d’ordine. 

Per una variabile casuale continua è da ritenersi preferibile 

riferirsi alla frequenza cumulata dei dati per determinare la distribuzione 

di probabilità più idonea. 

La frequenza cumulata è definita come il rapporto tra il numero di 

osservazioni con valore non maggiore di quello assegnato e il numero 

totale delle osservazioni del campione. 
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L’interpolazione della frequenza cumulata ci consente di 

determinare graficamente in maniera semplice ma priva di validità 

oggettiva la distribuzione di probabilità. 

Per questo è preferibile determinare la distribuzione di probabilità 

adattando al campione una distribuzione di probabilità nota 

(normale,log-normale,Gumbel). 

L’adattamento di una legge di probabilità ai dati disponibili può 

essere verificato anche facendo ricorso alle rappresentazioni su carte 

probabilistiche caratteristiche di ciascuna distribuzione. 

Le carte probabilistiche sono disegnate in modo da linearizzare 

l’andamento ideale della distribuzione; in ascisse viene riportato il 

valore della variabile x e in ordinate la probabilità cumulata; quanto più 

l’andamento dei dati si dispone lungo la retta ideale tanto migliore è 

l’adattamento della distribuzione. 

Solitamente nella pratica idrologica la fase di determinazione di 

probabilità che meglio approssima i dati viene superata dall’esperienza 

maturata e dalla consapevolezza che la distribuzione di Gumbel risulta 

quella più appropriata. 

Essa infatti si adatta bene al modo di distribuirsi dei valori 

estremi siano essi massimi o minimi: nella realtà infatti questi valori 

estremi sono quelli alla base della progettazione di opere idrauliche e di 

valori critici per l’innesco di fenomeni franosi.  

Si riportano le precipitazioni annue della stazione di più vicina (Bovino). 
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PERICOLOSITA’  E  FATTIBILITA’ 

Per la definizione della Pericolosità  e della Fattibilità si è fatto 

riferimento al PAI approvato. 

Si riporta, in allegato, la planimetria delle aree a pericolosità da frana e 

delle aree a rischio idrogeologico, dal piano per l’assetto idrogeologico. 

L’area risulta classificata dal PAI Puglia come area a pericolosità 

geomorfologia elevata  PG2.  Gli interventi consentiti sono previsti 

nell’art. 14 delle Norme tecniche di attuazione del Pai: 
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIONI 

Dai confronti con sondaggi e prove di laboratorio, si sono ottenute 

indicazioni inerenti la geologia, la morfologia la idrogeologia e le 

caratteristiche geotecniche utili al progettista calcolatore. 

Da tutto ciò è emerso quanto segue: 

 l’area in studio ricade  in Aree a pericolosità da frana elevata 

(PG2); 

 I terreni interessati delle opere in progetto appartengono alla 

formazione geologica del Flysch di Faeto –componente argillosa-

marnosa, a contato con le argille varicolori; 

 La morfologia è rappresentata da una dorsale ove sorge il 

campo sportivo e versanti che degradano verso Nord e sud; 

 La zona può essere classificata come categoria “  C ”  Depositi di 

sabbie e  ghiaie molto addensate con spessore fino a 30 metri con 

Vs30  compreso tra 180 e 360 m/s; 

Dall’esame delle indagini si può dare un giudizio positivo alla 

realizzazione dell’opera, anche in considerazione della verifica di 

stabilità eseguita. Tale verifica si è svolta sulla sezione A – B, allegata e 

quindi sulla linea di massima pendenza .  

 Dall’analisi della verifica di stabilità eseguita, si può notare che i 

valori del coefficiente di sicurezza sono accettabili, l’area risulta stabile 
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e priva di forme di dissesto, pertanto l’intervento risulta compatibile con 

le caratteristiche morfologiche e geologiche del terreno. 

L’intervento di progetto non crea incrementi di carichi sul terreno 

pertanto è stata eseguita una sola verifica di stabilità in condizioni pre e 

post intervento. 

Considerata la natura geologica dei terreni, si consiglia di utilizzare 

fondazioni superficiali poggianti direttamente sulla formazione 

geologica, dopo aver superato il terreno alterato e di riporto; 

rimandando al progettista calcolatore, il calcolo ed il dimensionamento 

delle fondazioni. 

Particolare cura si dovrà adottare nella fase di scavo delle fondazioni, 

adottando opere anche provvisionali, in modo da garantire la sicurezza 

sul cantiere. 

Questo studio ha messo in evidenza tutte le problematiche geologiche 

e geotecniche generali,  rinviando di eseguire  ulteriori indagini, in caso 

di necessità, durante la fase di esecuzione dei lavori.  

Tanto dovevasi per l’espletamento dell’incarico ricevuto. 

                                                                               IL GEOLOGO  

dott. Giuseppe RAMPINO 
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VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE A-B 

  
 

  

  
 

  

  
   
   
      
      

  
 



                            

 
 
 

 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 VERIFICHE DI STABILITÀ

 METODO DI BELL 
 



                            

 METODO DI BISHOP 
 



                            

 METODO DI JAMBU 
 



                            

 SPECIFICHE DEI CAMPI DELLA TABELLA DI STAMPA 

Numero conci 

Coefficiente sismico orizzontale 

Coefficiente sismico verticale 

Rapporto Hs/Hm 

Ascissa punto passaggio cerchio (m) 

Ordinata punto passaggio cerchio (m) 

Ascissa polo (m) 

Ordinata polo (m) 

Numero righe maglia 

Numero colonne maglia 

Passo direzione 'X' (m) 

Passo direzione 'Y' (m) 



                            

 SPECIFICHE DEI CAMPI DELLA TABELLA DI STAMPA 

Str. N.ro 

Descrizione strato 
Coesione 

Ang. attr. 

Densità 

D. Saturo 

Vert. N.ro 

Ascissa / Ordinata 



                            

 SPECIFICHE DEI CAMPI DELLA TABELLA DI STAMPA 

h 

L 

 

c 

 

W 

hw 

Qw 

Tcn 

Tgg 



                            

 SPECIFICHE DEI CAMPI DELLA TABELLA DI STAMPA 

Ff 

Fq 

Fr 

Fs 

Ftot 



                            

 SPECIFICHE DEI CAMPI DELLA TABELLA DI STAMPA 

Hf 

Hq 

Hr 

Htot 

Hs 



                            

 SPECIFICHE DEI CAMPI DELLA TABELLA DI STAMPA 

Con. sx 

Con. dx 

F.or. 

F.vert. 



                            

  
D A T I     G E N E R A L I    D I    V E R I F I C A  

 Vita Nominale (Anni)      50  
 Classe d' Uso  SECONDA  
 Longitudine Est             (Grd)  15,375  
 Latitudine Nord             (Grd)  41,153  
 Categoria Suolo  C  
 Coeff. Condiz. Topogr.   1,200  
 Probabilita' Pvr   0,100  
 Periodo di Ritorno Anni  475,000  
 Accelerazione Ag/g   0,208  
 Fattore Stratigrafia 'S'   1,400  
 Coeff. Sismico Kh   0,097  
 Coeff. Sismico Kv   0,048  
 Numero conci          :   60  
 Numero elementi rigidi:    0  
 Tipo Superficie di rottura :  CIRCOLARE PASSANTE PER UN PUNTO  
 Rapporto Hs/Hm :     0,40  

COORDINATE PUNTO DI PASSAGGIO CERCHI DI ROTTURA  
 Ascissa pto passaggio cerchio  (m):    0,000  
 Ordinata pto passaggio cerchio (m):    0,000  

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI  
 Ascissa Polo         (m):   70,000  
 Ordinata Polo        (m):  300,000  
 Numero righe maglia     :   10,0  
 Numero colonne maglia   :   10,0  
 Passo direzione 'X' (m) :    5,00  
 Passo direzione 'Y' (m) :    5,00  
 Rotazione maglia  (Grd) :    0,0  
 Peso specifico dell' acqua (t/mc) :    1,000  

COEFFICIENTI  PARZIALI  GEOTECNICA  TABELLA  M2  
 Tangente Resist. Taglio                1,25  
 Peso Specifico                1,00  
 Coesione Efficace (c'k)                1,25  
 Resist. a taglio NON drenata (cuk)                1,40  
 Coefficiente R2                1,10  

 
  

Str.  Descrizione Strato  Coesione  Ang.attr  Densita'  D.Saturo  Vert  Ascissa  Ordinata  
N.ro    t/mq  Grd  t/mc  t/mc  N.ro  (m)  (m)  

    Profilo del pendio                               1    0,00    0,00  
             2   49,80    5,00  
             3   49,80    5,00  
             4   49,80    5,00  
             5   80,38   10,00  
             6   80,38   10,00  
             7   80,38   10,00  
             8  104,90   15,00  
             9  104,90   15,00  
            10   80,38   10,00  
            11   80,38   10,00  
            12  104,90   15,00  
            13  122,80   20,00  
            14  152,70   25,00  
            15  171,20   30,00  
            16  186,80   35,00  



                            

  
Str.  Descrizione Strato  Coesione  Ang.attr  Densita'  D.Saturo  Vert  Ascissa  Ordinata  
N.ro    t/mq  Grd  t/mc  t/mc  N.ro  (m)  (m)  

            17  204,60   40,00  
            18  223,80   45,00  
            19  246,20   50,80  
            20  362,18   50,80  
            21  417,70   50,00  

  
 1     2,100   19,70   1,700   2,600   1   49,80    2,00  
             2  104,90   12,00  
             3  246,20   47,80  
             4  417,70   47,00  

  
 2     2,000   25,00   1,900   2,500                    

  
 

  
Vert.  Asc. in.  Int. iniz.  Asc. fin  Int. fin.  
N.ro  (m)  (t/ml)  (m)  (t/ml)  
   1  354,00    10,000  360,00    10,000  

 
  

N.ro Cerchio critico : 92    
Cerchi  Xc  Yc  Rc  Bishop  Jambu  Bell  MP - Fx = C  MP - Fx=sin  MP-Fx=sin/2  Sarma  Spencer  
N.ro  (m)  (m)  (m)                  
   1    70,0   300,0   308,1  1,3249  1,3702  1,3057            
   2    75,0   300,0   309,2  1,3109  1,3626  1,2919            
   3    80,0   300,0   310,5  1,3063  1,3656  1,2874            
   4    85,0   300,0   311,8  1,3092  1,3774  1,2902            
   5    90,0   300,0   313,2  1,3174  1,3959  1,2982            
   6    95,0   300,0   314,7  1,3294  1,4195  1,3098            
   7   100,0   300,0   316,2  1,3454  1,4487  1,3253            
   8   105,0   300,0   317,8  1,364  1,4824  1,3434            
   9   110,0   300,0   319,5  1,3849  1,5202  1,3637            
  10   115,0   300,0   321,3  1,4076  1,5619  1,3856            
  11    70,0   305,0   312,9  1,3209  1,3657  1,3018            
  12    75,0   305,0   314,1  1,3088  1,36  1,2899            
  13    80,0   305,0   315,3  1,3052  1,3639  1,2863            
  14    85,0   305,0   316,6  1,3089  1,3764  1,2899            
  15    90,0   305,0   318,0  1,3174  1,395  1,2981            
  16    95,0   305,0   319,5  1,3298  1,4189  1,3102            
  17   100,0   305,0   321,0  1,3458  1,4479  1,3258            
  18   105,0   305,0   322,6  1,3645  1,4813  1,3438            
  19   110,0   305,0   324,2  1,3854  1,5188  1,3641            
  20   115,0   305,0   326,0  1,4081  1,5601  1,3861            
  21    70,0   310,0   317,8  1,3178  1,3621  1,2988            
  22    75,0   310,0   318,9  1,3065  1,3571  1,2877            
  23    80,0   310,0   320,2  1,3044  1,3626  1,2856            
  24    85,0   310,0   321,4  1,3086  1,3754  1,2896            
  25    90,0   310,0   322,8  1,3176  1,3944  1,2984            
  26    95,0   310,0   324,2  1,3303  1,4184  1,3107            
  27   100,0   310,0   325,7  1,3464  1,4473  1,3263            
  28   105,0   310,0   327,3  1,365  1,4804  1,3444            
  29   110,0   310,0   328,9  1,3861  1,5177  1,3647            
  30   115,0   310,0   330,6  1,4086  1,5585  1,3866            
  31    70,0   315,0   322,7  1,3149  1,3587  1,296            
  32    75,0   315,0   323,8  1,3049  1,3551  1,2862            
  33    80,0   315,0   325,0  1,3038  1,3614  1,285            
  34    85,0   315,0   326,3  1,3084  1,3747  1,2895            
  35    90,0   315,0   327,6  1,318  1,3941  1,2988            
  36    95,0   315,0   329,0  1,3309  1,4181  1,3112            
  37   100,0   315,0   330,5  1,347  1,4468  1,3269            
  38   105,0   315,0   332,0  1,3659  1,4799  1,3452            
  39   110,0   315,0   333,7  1,3868  1,5168  1,3655            
  40   115,0   315,0   335,3  1,4093  1,5572  1,3872            
  41    70,0   320,0   327,6  1,3121  1,3555  1,2933            
  42    75,0   320,0   328,7  1,3038  1,3535  1,285            
  43    80,0   320,0   329,8  1,3032  1,3604  1,2845            
  44    85,0   320,0   331,1  1,3087  1,3744  1,2898            
  45    90,0   320,0   332,4  1,3182  1,3935  1,2989            
  46    95,0   320,0   333,8  1,3315  1,4178  1,3118            
  47   100,0   320,0   335,3  1,348  1,4467  1,3278            
  48   105,0   320,0   336,8  1,3667  1,4795  1,346            
  49   110,0   320,0   338,4  1,3873  1,5157  1,366            
  50   115,0   320,0   340,0  1,41  1,556  1,3879            
  51    70,0   325,0   332,5  1,31  1,353  1,2912            
  52    75,0   325,0   333,5  1,3027  1,3521  1,284            
  53    80,0   325,0   334,7  1,303  1,3598  1,2843            
  54    85,0   325,0   335,9  1,309  1,3741  1,2901            
  55    90,0   325,0   337,2  1,3187  1,3934  1,2995            



                            

  
N.ro Cerchio critico : 92    

Cerchi  Xc  Yc  Rc  Bishop  Jambu  Bell  MP - Fx = C  MP - Fx=sin  MP-Fx=sin/2  Sarma  Spencer  
N.ro  (m)  (m)  (m)                  
  56    95,0   325,0   338,6  1,3324  1,4179  1,3127            
  57   100,0   325,0   340,0  1,349  1,4467  1,3288            
  58   105,0   325,0   341,5  1,3677  1,4792  1,347            
  59   110,0   325,0   343,1  1,3882  1,5151  1,3669            
  60   115,0   325,0   344,7  1,4108  1,555  1,3887            
  61    70,0   330,0   337,3  1,3081  1,3508  1,2893            
  62    75,0   330,0   338,4  1,3017  1,3507  1,2831            
  63    80,0   330,0   339,6  1,3031  1,3594  1,2843            
  64    85,0   330,0   340,8  1,3094  1,374  1,2904            
  65    90,0   330,0   342,1  1,3195  1,3936  1,3003            
  66    95,0   330,0   343,4  1,3334  1,4182  1,3137            
  67   100,0   330,0   344,8  1,35  1,4468  1,3298            
  68   105,0   330,0   346,3  1,3688  1,4791  1,348            
  69   110,0   330,0   347,9  1,3892  1,5146  1,3678            
  70   115,0   330,0   349,5  1,4118  1,5542  1,3897            
  71    70,0   335,0   342,2  1,306  1,3484  1,2873            
  72    75,0   335,0   343,3  1,3013  1,35  1,2826            
  73    80,0   335,0   344,4  1,3031  1,359  1,2844            
  74    85,0   335,0   345,6  1,3099  1,374  1,2909            
  75    90,0   335,0   346,9  1,3205  1,394  1,3012            
  76    95,0   335,0   348,2  1,3345  1,4185  1,3148            
  77   100,0   335,0   349,6  1,3511  1,447  1,3309            
  78   105,0   335,0   351,1  1,3699  1,4791  1,3491            
  79   110,0   335,0   352,6  1,3904  1,5145  1,369            
  80   115,0   335,0   354,2  1,4129  1,5537  1,3908            
  81    70,0   340,0   347,1  1,3045  1,3467  1,2859            
  82    75,0   340,0   348,2  1,3009  1,3493  1,2823            
  83    80,0   340,0   349,3  1,3032  1,3588  1,2845            
  84    85,0   340,0   350,5  1,3107  1,3744  1,2917            
  85    90,0   340,0   351,7  1,3215  1,3944  1,3021            
  86    95,0   340,0   353,0  1,3356  1,419  1,3159            
  87   100,0   340,0   354,4  1,3523  1,4473  1,332            
  88   105,0   340,0   355,8  1,3712  1,4794  1,3504            
  89   110,0   340,0   357,4  1,3917  1,5144  1,3702            
  90   115,0   340,0   358,9  1,4141  1,5533  1,3919            
  91    70,0   345,0   352,0  1,3035  1,3454  1,2848            
  92    75,0   345,0   353,1  1,3006  1,3487  1,2819            
  93    80,0   345,0   354,2  1,3037  1,359  1,285            
  94    85,0   345,0   355,3  1,3115  1,3748  1,2925            
  95    90,0   345,0   356,5  1,3225  1,3949  1,3031            
  96    95,0   345,0   357,8  1,3368  1,4195  1,317            
  97   100,0   345,0   359,2  1,3537  1,4479  1,3334            
  98   105,0   345,0   360,6  1,3726  1,4798  1,3517            
  99   110,0   345,0   362,1  1,393  1,5145  1,3715            
 100   115,0   345,0   363,7  1,4154  Ā 1,3931            

 
  

Superfice di Scorrimento N.ro: 1  
Concio  h  L  c  W  hw  Qw  Tcn  Tgg  

N.ro  (m)  (m)  (°)  (t/mq)  (°)  (t)  (m)  (t)  (t)  (t)  
   1   0,68   4,29  -12,74    1,60  20,5       5,43    0,0     0,00     0,00     0,00  
   2   2,02   4,28  -11,94    1,60  20,5      16,05    0,0     0,00     0,00     0,00  
   3   3,29   4,27  -11,14    1,60  20,5      26,19    0,0     0,00     0,00     0,00  
   4   4,51   4,25  -10,35    1,60  20,5      35,85    0,0     0,00     0,00     0,00  
   5   5,66   4,24   -9,56    1,60  20,5      45,03    0,0     0,00     0,00     0,00  
   6   6,76   4,23   -8,77    1,60  20,5      53,74    0,0     0,00     0,00     0,00  
   7   7,80   4,23   -7,99    1,60  20,5      61,98    0,0     0,00     0,00     0,00  
   8   8,77   4,22   -7,20    1,60  20,5      69,76    0,0     0,00     0,00     0,00  
   9   9,69   4,21   -6,42    1,60  20,5      77,08    0,0     0,00     0,00     0,00  
  10  10,56   4,21   -5,63    1,60  20,5      83,93    0,0     0,00     0,00     0,00  
  11  11,36   4,20   -4,85    1,60  20,5      90,33    0,0     0,00     0,00     0,00  
  12  12,11   4,20   -4,07    1,60  20,5      96,26    0,0     0,00     0,00     0,00  
  13  12,95   4,19   -3,29    1,60  20,5     100,53    0,0     0,00     0,00     0,00  
  14  13,85   4,19   -2,51    1,60  20,5     107,73    0,0     0,00     0,00     0,00  
  15  14,69   4,19   -1,73    1,60  20,5     114,46    0,0     0,00     0,00     0,00  
  16  15,47   4,19   -0,95    1,60  20,5     120,75    0,0     0,00     0,00     0,00  
  17  16,20   4,19   -0,18    1,60  20,5     126,58    0,0     0,00     0,00     0,00  
  18  16,87   4,19    0,60    1,60  20,5     131,96    0,0     0,00     0,00     0,00  
  19  17,48   4,19    1,38    1,60  20,5     136,89    0,0     0,00     0,00     0,00  
  20  18,08   4,19    2,16    1,60  20,5     141,72    0,0     0,00     0,00     0,00  
  21  18,75   4,19    2,94    1,60  20,5     146,94    0,0     0,00     0,00     0,00  
  22  19,36   4,19    3,72    1,60  20,5     151,72    0,0     0,00     0,00     0,00  
  23  19,91   4,20    4,50    1,60  20,5     156,03    0,0     0,00     0,00     0,00  
  24  20,41   4,20    5,28    1,60  20,5     159,89    0,0     0,00     0,00     0,00  
  25  20,85   4,21    6,06    1,60  20,5     163,29    0,0     0,00     0,00     0,00  
  26  21,36   4,22    6,85    1,60  20,5     167,32    0,0     0,00     0,00     0,00  
  27  22,00   4,22    7,63    1,60  20,5     172,30    0,0     0,00     0,00     0,00  
  28  22,58   4,23    8,42    1,60  20,5     176,81    0,0     0,00     0,00     0,00  
  29  23,10   4,24    9,20    1,60  20,5     180,86    0,0     0,00     0,00     0,00  
  30  23,49   4,25    9,99    1,60  20,5     183,91    0,0     0,00     0,00     0,00  



                            

  
Superfice di Scorrimento N.ro: 1  

Concio  h  L  c  W  hw  Qw  Tcn  Tgg  
N.ro  (m)  (m)  (°)  (t/mq)  (°)  (t)  (m)  (t)  (t)  (t)  
  31  23,42   4,26   10,79    1,60  20,5     183,68    0,0     0,00     0,00     0,00  
  32  23,29   4,27   11,58    1,60  20,5     182,96    0,0     0,00     0,00     0,00  
  33  23,10   4,28   12,37    1,60  20,5     181,77    0,0     0,00     0,00     0,00  
  34  22,86   4,30   13,17    1,60  20,5     180,09    0,0     0,00     0,00     0,00  
  35  22,54   4,31   13,97    1,60  20,5     177,92    0,0     0,00     0,00     0,00  
  36  22,17   4,33   14,78    1,60  20,5     175,26    0,0     0,00     0,00     0,00  
  37  21,74   4,34   15,58    1,60  20,5     172,14    0,0     0,00     0,00     0,00  
  38  21,67   4,36   16,39    1,60  20,5     171,54    0,0     0,00     0,00     0,00  
  39  21,54   4,38   17,21    1,60  20,5     170,43    0,0     0,00     0,00     0,00  
  40  21,34   4,40   18,02    1,60  20,5     168,79    0,0     0,00     0,00     0,00  
  41  21,08   4,42   18,84    1,60  20,5     166,64    0,0     0,00     0,00     0,00  
  42  20,87   4,44   19,67    1,60  20,5     164,83    0,0     0,00     0,00     0,00  
  43  20,68   4,47   20,50    1,60  20,5     163,10    0,0     0,00     0,00     0,00  
  44  20,43   4,49   21,33    1,60  20,5     160,81    0,0     0,00     0,00     0,00  
  45  20,10   4,52   22,17    1,60  20,5     157,96    0,0     0,00     0,00     0,00  
  46  19,55   4,55   23,01    1,60  20,5     153,53    0,0     0,00     0,00     0,00  
  47  18,92   4,58   23,86    1,60  20,5     148,35    0,0     0,00     0,00     0,00  
  48  18,20   4,61   24,71    1,60  20,5     142,58    0,0     0,00     0,00     0,00  
  49  17,41   4,64   25,57    1,60  20,5     136,22    0,0     0,00     0,00     0,00  
  50  16,50   4,67   26,44    1,60  20,5     128,86    0,0     0,00     0,00     0,00  
  51  15,46   4,71   27,31    1,60  20,5     120,63    0,0     0,00     0,00     0,00  
  52  14,35   4,75   28,19    1,60  20,5     111,76    0,0     0,00     0,00     0,00  
  53  13,16   4,79   29,08    1,60  20,5     102,23    0,0     0,00     0,00     0,00  
  54  11,88   4,83   29,97    1,60  20,5      92,02    0,0     0,00     0,00     0,00  
  55  10,50   4,88   30,88    1,60  20,5      81,07    0,0     0,00     0,00     0,00  
  56   9,04   4,92   31,79    1,60  20,5      69,41    0,0     0,00     0,00     0,00  
  57   7,48   4,97   32,71    1,60  20,5      57,01    0,0     0,00     0,00     0,00  
  58   5,83   5,03   33,64    1,60  20,5      43,85    0,0     0,00     0,00     0,00  
  59   4,08   5,08   34,58    1,60  20,5      29,90    0,0     0,00     0,00     0,00  
  60   1,49   5,14   35,53    1,68  16,0      10,63    0,0     0,00     0,00     0,00  

 
  

Superfice di Scorrimento N.ro: 1  
Concio  Ff  Fq  Fr  Fs  Ftot  

N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
   1      0,00      0,00      0,00      0,26       5,69  
   2      0,00      0,00      0,00      0,77      16,82  
   3      0,00      0,00      0,00      1,26      27,44  
   4      0,00      0,00      0,00      1,72      37,57  
   5      0,00      0,00      0,00      2,16      47,19  
   6      0,00      0,00      0,00      2,58      56,32  
   7      0,00      0,00      0,00      2,98      64,96  
   8      0,00      0,00      0,00      3,35      73,11  
   9      0,00      0,00      0,00      3,70      80,78  
  10      0,00      0,00      0,00      4,03      87,96  
  11      0,00      0,00      0,00      4,34      94,66  
  12      0,00      0,00      0,00      4,62     100,88  
  13      0,00      0,00      0,00      4,83     105,36  
  14      0,00      0,00      0,00      5,17     112,90  
  15      0,00      0,00      0,00      5,49     119,96  
  16      0,00      0,00      0,00      5,80     126,54  
  17      0,00      0,00      0,00      6,08     132,66  
  18      0,00      0,00      0,00      6,33     138,29  
  19      0,00      0,00      0,00      6,57     143,46  
  20      0,00      0,00      0,00      6,80     148,52  
  21      0,00      0,00      0,00      7,05     154,00  
  22      0,00      0,00      0,00      7,28     159,00  
  23      0,00      0,00      0,00      7,49     163,52  
  24      0,00      0,00      0,00      7,67     167,57  



                            

  
Superfice di Scorrimento N.ro: 1  

Concio  Ff  Fq  Fr  Fs  Ftot  
N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
  25      0,00      0,00      0,00      7,84     171,13  
  26      0,00      0,00      0,00      8,03     175,35  
  27      0,00      0,00      0,00      8,27     180,57  
  28      0,00      0,00      0,00      8,49     185,30  
  29      0,00      0,00      0,00      8,68     189,54  
  30      0,00      0,00      0,00      8,83     192,74  
  31      0,00      0,00      0,00      8,82     192,49  
  32      0,00      0,00      0,00      8,78     191,75  
  33      0,00      0,00      0,00      8,72     190,50  
  34      0,00      0,00      0,00      8,64     188,74  
  35      0,00      0,00      0,00      8,54     186,46  
  36      0,00      0,00      0,00      8,41     183,67  
  37      0,00      0,00      0,00      8,26     180,40  
  38      0,00      0,00      0,00      8,23     179,77  
  39      0,00      0,00      0,00      8,18     178,61  
  40      0,00      0,00      0,00      8,10     176,90  
  41      0,00      0,00      0,00      8,00     174,63  
  42      0,00      0,00      0,00      7,91     172,74  
  43      0,00      0,00      0,00      7,83     170,92  
  44      0,00      0,00      0,00      7,72     168,53  
  45      0,00      0,00      0,00      7,58     165,54  
  46      0,00      0,00      0,00      7,37     160,90  
  47      0,00      0,00      0,00      7,12     155,47  
  48      0,00      0,00      0,00      6,84     149,43  
  49      0,00      0,00      0,00      6,54     142,75  
  50      0,00      0,00      0,00      6,19     135,04  
  51      0,00      0,00      0,00      5,79     126,42  
  52      0,00      0,00      0,00      5,36     117,12  
  53      0,00      0,00      0,00      4,91     107,14  
  54      0,00      0,00      0,00      4,42      96,44  
  55      0,00      0,00      0,00      3,89      84,96  
  56      0,00      0,00      0,00      3,33      72,74  
  57      0,00      0,00      0,00      2,74      59,74  
  58      0,00      0,00      0,00      2,10      45,95  
  59      0,00      0,00      0,00      1,44      31,34  
  60      0,00      0,00      0,00      0,51      11,14  

 
  

Superfice di Scorrimento N.ro: 1  
Concio  Hf  Hq  Hr  Htot  Hs  

N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
   1      0,00      0,00      0,00       0,00      0,53  
   2      0,00      0,00      0,00       0,00      1,56  
   3      0,00      0,00      0,00       0,00      2,54  
   4      0,00      0,00      0,00       0,00      3,48  
   5      0,00      0,00      0,00       0,00      4,37  
   6      0,00      0,00      0,00       0,00      5,21  
   7      0,00      0,00      0,00       0,00      6,01  
   8      0,00      0,00      0,00       0,00      6,77  
   9      0,00      0,00      0,00       0,00      7,48  
  10      0,00      0,00      0,00       0,00      8,14  



                            

  
Superfice di Scorrimento N.ro: 1  

Concio  Hf  Hq  Hr  Htot  Hs  
N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
  11      0,00      0,00      0,00       0,00      8,76  
  12      0,00      0,00      0,00       0,00      9,34  
  13      0,00      0,00      0,00       0,00      9,75  
  14      0,00      0,00      0,00       0,00     10,45  
  15      0,00      0,00      0,00       0,00     11,10  
  16      0,00      0,00      0,00       0,00     11,71  
  17      0,00      0,00      0,00       0,00     12,28  
  18      0,00      0,00      0,00       0,00     12,80  
  19      0,00      0,00      0,00       0,00     13,28  
  20      0,00      0,00      0,00       0,00     13,75  
  21      0,00      0,00      0,00       0,00     14,25  
  22      0,00      0,00      0,00       0,00     14,72  
  23      0,00      0,00      0,00       0,00     15,14  
  24      0,00      0,00      0,00       0,00     15,51  
  25      0,00      0,00      0,00       0,00     15,84  
  26      0,00      0,00      0,00       0,00     16,23  
  27      0,00      0,00      0,00       0,00     16,71  
  28      0,00      0,00      0,00       0,00     17,15  
  29      0,00      0,00      0,00       0,00     17,54  
  30      0,00      0,00      0,00       0,00     17,84  
  31      0,00      0,00      0,00       0,00     17,82  
  32      0,00      0,00      0,00       0,00     17,75  
  33      0,00      0,00      0,00       0,00     17,63  
  34      0,00      0,00      0,00       0,00     17,47  
  35      0,00      0,00      0,00       0,00     17,26  
  36      0,00      0,00      0,00       0,00     17,00  
  37      0,00      0,00      0,00       0,00     16,70  
  38      0,00      0,00      0,00       0,00     16,64  
  39      0,00      0,00      0,00       0,00     16,53  
  40      0,00      0,00      0,00       0,00     16,37  
  41      0,00      0,00      0,00       0,00     16,16  
  42      0,00      0,00      0,00       0,00     15,99  
  43      0,00      0,00      0,00       0,00     15,82  
  44      0,00      0,00      0,00       0,00     15,60  
  45      0,00      0,00      0,00       0,00     15,32  
  46      0,00      0,00      0,00       0,00     14,89  
  47      0,00      0,00      0,00       0,00     14,39  
  48      0,00      0,00      0,00       0,00     13,83  
  49      0,00      0,00      0,00       0,00     13,21  
  50      0,00      0,00      0,00       0,00     12,50  
  51      0,00      0,00      0,00       0,00     11,70  
  52      0,00      0,00      0,00       0,00     10,84  
  53      0,00      0,00      0,00       0,00      9,92  
  54      0,00      0,00      0,00       0,00      8,93  
  55      0,00      0,00      0,00       0,00      7,86  
  56      0,00      0,00      0,00       0,00      6,73  
  57      0,00      0,00      0,00       0,00      5,53  
  58      0,00      0,00      0,00       0,00      4,25  
  59      0,00      0,00      0,00       0,00      2,90  
  60      0,00      0,00      0,00       0,00      1,03  

 
  



                            

Superficie N.ro: 1  
  BISHOP  JAMBU  BELL  MP - Fx= C  MP - Fx = SIN  MP-Fx = SIN/2  SARMA  SPENCER  

Conc.  Conc.  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert.  
sx  dx  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
       1  -.1  0  0  0  0  0                      

  1    2  7.4  0  8.3  -2.3  7.5  1.2                      
  2    3  19.2  0  21.8  -6.4  20.3  2.5                      
  3    4  34.7  0  39.7  -12.3  38  3.8                      
  4    5  53.4  0  61.3  -19.6  60.1  4.7                      
  5    6  74.8  0  85.8  -28.1  86  5.2                      
  6    7  98.4  0  112.8  -37.4  115.4  5.1                      
  7    8  123.8  0  141.6  -47.4  147.6  4.2                      
  8    9  150.6  0  171.8  -57.9  182.3  2.6                      
  9   10  178.4  0  202.8  -68.6  219.1  .2                      
 10   11  206.9  0  234.4  -79.7  257.5  -3.2                      
 11   12  235.8  0  266.5  -92.2  297.1  -7.4                      
 12   13  264.7  0  299.3  -107.2  337.6  -12.4                      
 13   14  293.2  0  332.2  -124.7  378.2  -18.3                      
 14   15  321.7  0  364.1  -140.3  419.7  -25.1                      
 15   16  350  0  395.2  -155.1  461.6  -32.5                      
 16   17  377.8  0  425.3  -169.5  503.7  -40.7                      
 17   18  404.8  0  454.3  -183.4  545.6  -49.5                      
 18   19  430.9  0  481.9  -197.8  586.9  -58.9                      
 19   20  455.8  0  508.6  -214.5  627.5  -68.7                      
 20   21  479.4  0  533.9  -232.3  667  -78.9                      
 21   22  501.7  0  556.7  -246.7  705.4  -89.4                      
 22   23  522.3  0  577.2  -259  742.5  -100.1                      
 23   24  541.2  0  595.4  -270.7  778  -110.8                      
 24   25  558.3  0  611.7  -284.1  811.7  -121.5                      
 25   26  573.3  0  626.4  -303.2  843.4  -131.9                      
 26   27  586.3  0  638.8  -323.4  873.2  -142.1                      
 27   28  597.2  0  647.8  -336.5  900.9  -152                      
 28   29  605.7  0  653.5  -343.9  926.4  -161.5                      
 29   30  611.9  0  655.6  -340.5  949.6  -170.3                      
 30   31  615.5  0  654.3  -325.3  970.3  -178.5                      
 31   32  616.6  0  650.9  -317.3  988.1  -185.7                      
 32   33  615.2  0  645.2  -313.5  1003  -191.9                      
 33   34  611.3  0  636.9  -308  1015.1  -197.1                      
 34   35  605  0  626.1  -301.4  1024.4  -201                      
 35   36  596.3  0  613.1  -293.6  1030.9  -203.8                      
 36   37  585.4  0  597.8  -290.5  1034.9  -205.2                      
 37   38  572.3  0  580.1  -297.8  1036.4  -205.4                      
 38   39  556.9  0  560.1  -297  1035.4  -204.3                      
 39   40  539.2  0  538.3  -288.6  1031.9  -201.9                      
 40   41  519.2  0  514.4  -279.7  1026.2  -198.1                      
 41   42  497.1  0  488.2  -273.1  1018.3  -193.1                      
 42   43  472.8  0  460.2  -265.4  1008.2  -186.8                      
 43   44  446.4  0  430.5  -253.8  996.1  -179.2                      
 44   45  417.9  0  399.6  -238.7  982  -170.4                      
 45   46  387.6  0  367.7  -219.3  966.1  -160.4                      
 46   47  355.8  0  334.9  -199.9  948.8  -149.3                      
 47   48  323  0  301.2  -181.4  930.3  -137.2                      
 48   49  289.2  0  267.3  -162.5  910.9  -124.4                      
 49   50  255  0  233.5  -142.5  890.9  -110.8                      
 50   51  220.7  0  200.4  -122.5  870.5  -96.8                      
 51   52  186.8  0  168.1  -103.4  850.4  -82.6                      
 52   53  153.9  0  137.1  -85  830.7  -68.5                      
 53   54  122.4  0  108  -67.5  811.8  -54.6                      
 54   55  92.8  0  81.1  -51.2  794.3  -41.5                      
 55   56  65.9  0  57.1  -36.4  778.4  -29.3                      
 56   57  42.4  0  36.4  -23.5  764.8  -18.6                      
 57   58  22.9  0  19.5  -12.9  753.7  -9.7                      
 58   59  8.3  0  7.2  -4.9  745.8  -3.1                      
 59   60  -.3  0  0  .1  741.6  .5                      
 60      0  0  0  0  742.8  -.1                      

 
  

Superfice di Scorrimento N.ro: 92  
Concio  h  L  c  W  hw  Qw  Tcn  Tgg  

N.ro  (m)  (m)  (°)  (t/mq)  (°)  (t)  (m)  (t)  (t)  (t)  
   1   0,70   4,60  -11,89    1,60  20,5       5,99    0,0     0,00     0,00     0,00  
   2   2,07   4,59  -11,15    1,60  20,5      17,71    0,0     0,00     0,00     0,00  
   3   3,38   4,58  -10,40    1,60  20,5      28,91    0,0     0,00     0,00     0,00  
   4   4,63   4,57   -9,66    1,60  20,5      39,59    0,0     0,00     0,00     0,00  
   5   5,82   4,56   -8,92    1,60  20,5      49,76    0,0     0,00     0,00     0,00  
   6   6,95   4,55   -8,18    1,60  20,5      59,42    0,0     0,00     0,00     0,00  
   7   8,02   4,54   -7,44    1,60  20,5      68,58    0,0     0,00     0,00     0,00  
   8   9,03   4,53   -6,71    1,60  20,5      77,23    0,0     0,00     0,00     0,00  
   9   9,98   4,53   -5,97    1,60  20,5      85,37    0,0     0,00     0,00     0,00  
  10  10,87   4,52   -5,24    1,60  20,5      93,02    0,0     0,00     0,00     0,00  
  11  11,71   4,52   -4,50    1,60  20,5     100,17    0,0     0,00     0,00     0,00  
  12  12,61   4,51   -3,77    1,60  20,5     105,23    0,0     0,00     0,00     0,00  
  13  13,62   4,51   -3,04    1,60  20,5     113,89    0,0     0,00     0,00     0,00  



                            

  
Superfice di Scorrimento N.ro: 92  

Concio  h  L  c  W  hw  Qw  Tcn  Tgg  
N.ro  (m)  (m)  (°)  (t/mq)  (°)  (t)  (m)  (t)  (t)  (t)  
  14  14,56   4,51   -2,31    1,60  20,5     122,07    0,0     0,00     0,00     0,00  
  15  15,45   4,50   -1,58    1,60  20,5     129,74    0,0     0,00     0,00     0,00  
  16  16,28   4,50   -0,84    1,60  20,5     136,93    0,0     0,00     0,00     0,00  
  17  17,06   4,50   -0,11    1,60  20,5     143,62    0,0     0,00     0,00     0,00  
  18  17,77   4,50    0,62    1,60  20,5     149,83    0,0     0,00     0,00     0,00  
  19  18,55   4,50    1,35    1,60  20,5     156,44    0,0     0,00     0,00     0,00  
  20  19,33   4,51    2,08    1,60  20,5     163,06    0,0     0,00     0,00     0,00  
  21  20,06   4,51    2,81    1,60  20,5     169,18    0,0     0,00     0,00     0,00  
  22  20,73   4,51    3,54    1,60  20,5     174,80    0,0     0,00     0,00     0,00  
  23  21,34   4,52    4,28    1,60  20,5     179,94    0,0     0,00     0,00     0,00  
  24  21,96   4,52    5,01    1,60  20,5     185,16    0,0     0,00     0,00     0,00  
  25  22,79   4,53    5,74    1,60  20,5     192,20    0,0     0,00     0,00     0,00  
  26  23,57   4,53    6,48    1,60  20,5     198,73    0,0     0,00     0,00     0,00  
  27  24,29   4,54    7,21    1,60  20,5     204,76    0,0     0,00     0,00     0,00  
  28  24,83   4,55    7,95    1,60  20,5     209,40    0,0     0,00     0,00     0,00  
  29  24,92   4,56    8,69    1,60  20,5     210,56    0,0     0,00     0,00     0,00  
  30  24,96   4,56    9,43    1,60  20,5     211,21    0,0     0,00     0,00     0,00  
  31  24,93   4,57   10,17    1,60  20,5     211,34    0,0     0,00     0,00     0,00  
  32  24,85   4,59   10,91    1,60  20,5     210,96    0,0     0,00     0,00     0,00  
  33  24,70   4,60   11,66    1,60  20,5     210,07    0,0     0,00     0,00     0,00  
  34  24,50   4,61   12,41    1,60  20,5     208,65    0,0     0,00     0,00     0,00  
  35  24,50   4,62   13,16    1,60  20,5     208,79    0,0     0,00     0,00     0,00  
  36  24,64   4,64   13,91    1,60  20,5     209,86    0,0     0,00     0,00     0,00  
  37  24,71   4,65   14,66    1,60  20,5     210,40    0,0     0,00     0,00     0,00  
  38  24,71   4,67   15,42    1,60  20,5     210,39    0,0     0,00     0,00     0,00  
  39  24,76   4,69   16,18    1,60  20,5     210,67    0,0     0,00     0,00     0,00  
  40  24,87   4,71   16,94    1,60  20,5     211,29    0,0     0,00     0,00     0,00  
  41  24,91   4,73   17,71    1,60  20,5     211,35    0,0     0,00     0,00     0,00  
  42  24,88   4,75   18,47    1,60  20,5     210,81    0,0     0,00     0,00     0,00  
  43  24,60   4,77   19,25    1,60  20,5     208,36    0,0     0,00     0,00     0,00  
  44  24,26   4,79   20,02    1,60  20,5     205,32    0,0     0,00     0,00     0,00  
  45  23,85   4,82   20,80    1,60  20,5     201,70    0,0     0,00     0,00     0,00  
  46  23,36   4,84   21,59    1,60  20,5     197,42    0,0     0,00     0,00     0,00  
  47  22,72   4,87   22,37    1,60  20,5     191,87    0,0     0,00     0,00     0,00  
  48  22,00   4,90   23,17    1,60  20,5     185,71    0,0     0,00     0,00     0,00  
  49  21,21   4,93   23,96    1,60  20,5     178,90    0,0     0,00     0,00     0,00  
  50  20,34   4,96   24,77    1,60  20,5     171,46    0,0     0,00     0,00     0,00  
  51  19,39   4,99   25,57    1,60  20,5     163,32    0,0     0,00     0,00     0,00  
  52  18,36   5,03   26,39    1,60  20,5     154,49    0,0     0,00     0,00     0,00  
  53  17,26   5,06   27,21    1,60  20,5     144,99    0,0     0,00     0,00     0,00  
  54  16,07   5,10   28,03    1,60  20,5     134,78    0,0     0,00     0,00     0,00  
  55  14,79   5,14   28,86    1,60  20,5     123,86    0,0     0,00     0,00     0,00  
  56  12,47   5,18   29,70    1,60  20,5     103,97    0,0     0,00     0,00     0,00  
  57   9,86   5,23   30,54    1,60  20,5      81,60    0,0     0,00     0,00     0,00  
  58   7,15   5,28   31,40    1,60  20,5      58,46    0,0     0,00     0,00     0,00  
  59   4,36   5,32   32,26    1,60  20,5      34,52    0,0     0,00     0,00     0,00  
  60   1,47   5,38   33,13    1,68  16,0      11,25    0,0     0,00     0,00     0,00  

 
  

Superfice di Scorrimento N.ro: 92  
Concio  Ff  Fq  Fr  Fs  Ftot  

N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
   1      0,00      0,00      0,00      0,29       6,28  
   2      0,00      0,00      0,00      0,85      18,56  
   3      0,00      0,00      0,00      1,39      30,30  
   4      0,00      0,00      0,00      1,90      41,49  
   5      0,00      0,00      0,00      2,39      52,15  
   6      0,00      0,00      0,00      2,85      62,28  
   7      0,00      0,00      0,00      3,29      71,87  
   8      0,00      0,00      0,00      3,71      80,93  
   9      0,00      0,00      0,00      4,10      89,47  
  10      0,00      0,00      0,00      4,47      97,49  
  11      0,00      0,00      0,00      4,81     104,98  



                            

  
Superfice di Scorrimento N.ro: 92  

Concio  Ff  Fq  Fr  Fs  Ftot  
N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
  12      0,00      0,00      0,00      5,05     110,28  
  13      0,00      0,00      0,00      5,47     119,36  
  14      0,00      0,00      0,00      5,86     127,92  
  15      0,00      0,00      0,00      6,23     135,97  
  16      0,00      0,00      0,00      6,57     143,50  
  17      0,00      0,00      0,00      6,89     150,52  
  18      0,00      0,00      0,00      7,19     157,02  
  19      0,00      0,00      0,00      7,51     163,95  
  20      0,00      0,00      0,00      7,83     170,88  
  21      0,00      0,00      0,00      8,12     177,30  
  22      0,00      0,00      0,00      8,39     183,19  
  23      0,00      0,00      0,00      8,64     188,57  
  24      0,00      0,00      0,00      8,89     194,05  
  25      0,00      0,00      0,00      9,23     201,42  
  26      0,00      0,00      0,00      9,54     208,27  
  27      0,00      0,00      0,00      9,83     214,59  
  28      0,00      0,00      0,00     10,05     219,45  
  29      0,00      0,00      0,00     10,11     220,66  
  30      0,00      0,00      0,00     10,14     221,34  
  31      0,00      0,00      0,00     10,14     221,49  
  32      0,00      0,00      0,00     10,13     221,09  
  33      0,00      0,00      0,00     10,08     220,15  
  34      0,00      0,00      0,00     10,02     218,66  
  35      0,00      0,00      0,00     10,02     218,81  
  36      0,00      0,00      0,00     10,07     219,94  
  37      0,00      0,00      0,00     10,10     220,50  
  38      0,00      0,00      0,00     10,10     220,49  
  39      0,00      0,00      0,00     10,11     220,78  
  40      0,00      0,00      0,00     10,14     221,43  
  41      0,00      0,00      0,00     10,14     221,49  
  42      0,00      0,00      0,00     10,12     220,93  
  43      0,00      0,00      0,00     10,00     218,36  
  44      0,00      0,00      0,00      9,86     215,18  
  45      0,00      0,00      0,00      9,68     211,38  
  46      0,00      0,00      0,00      9,48     206,90  
  47      0,00      0,00      0,00      9,21     201,08  
  48      0,00      0,00      0,00      8,91     194,62  
  49      0,00      0,00      0,00      8,59     187,49  
  50      0,00      0,00      0,00      8,23     179,69  
  51      0,00      0,00      0,00      7,84     171,16  
  52      0,00      0,00      0,00      7,42     161,91  
  53      0,00      0,00      0,00      6,96     151,95  
  54      0,00      0,00      0,00      6,47     141,25  
  55      0,00      0,00      0,00      5,95     129,81  
  56      0,00      0,00      0,00      4,99     108,96  
  57      0,00      0,00      0,00      3,92      85,52  
  58      0,00      0,00      0,00      2,81      61,26  
  59      0,00      0,00      0,00      1,66      36,18  
  60      0,00      0,00      0,00      0,54      11,79  

 
  

Superfice di Scorrimento N.ro: 92  



                            

Concio  Hf  Hq  Hr  Htot  Hs  
N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
   1      0,00      0,00      0,00       0,00      0,58  
   2      0,00      0,00      0,00       0,00      1,72  
   3      0,00      0,00      0,00       0,00      2,80  
   4      0,00      0,00      0,00       0,00      3,84  
   5      0,00      0,00      0,00       0,00      4,83  
   6      0,00      0,00      0,00       0,00      5,76  
   7      0,00      0,00      0,00       0,00      6,65  
   8      0,00      0,00      0,00       0,00      7,49  
   9      0,00      0,00      0,00       0,00      8,28  
  10      0,00      0,00      0,00       0,00      9,02  
  11      0,00      0,00      0,00       0,00      9,72  
  12      0,00      0,00      0,00       0,00     10,21  
  13      0,00      0,00      0,00       0,00     11,05  
  14      0,00      0,00      0,00       0,00     11,84  
  15      0,00      0,00      0,00       0,00     12,59  
  16      0,00      0,00      0,00       0,00     13,28  
  17      0,00      0,00      0,00       0,00     13,93  
  18      0,00      0,00      0,00       0,00     14,53  
  19      0,00      0,00      0,00       0,00     15,18  
  20      0,00      0,00      0,00       0,00     15,82  
  21      0,00      0,00      0,00       0,00     16,41  
  22      0,00      0,00      0,00       0,00     16,96  
  23      0,00      0,00      0,00       0,00     17,45  
  24      0,00      0,00      0,00       0,00     17,96  
  25      0,00      0,00      0,00       0,00     18,64  
  26      0,00      0,00      0,00       0,00     19,28  
  27      0,00      0,00      0,00       0,00     19,86  
  28      0,00      0,00      0,00       0,00     20,31  
  29      0,00      0,00      0,00       0,00     20,42  
  30      0,00      0,00      0,00       0,00     20,49  
  31      0,00      0,00      0,00       0,00     20,50  
  32      0,00      0,00      0,00       0,00     20,46  
  33      0,00      0,00      0,00       0,00     20,38  
  34      0,00      0,00      0,00       0,00     20,24  
  35      0,00      0,00      0,00       0,00     20,25  
  36      0,00      0,00      0,00       0,00     20,36  
  37      0,00      0,00      0,00       0,00     20,41  
  38      0,00      0,00      0,00       0,00     20,41  
  39      0,00      0,00      0,00       0,00     20,43  
  40      0,00      0,00      0,00       0,00     20,49  
  41      0,00      0,00      0,00       0,00     20,50  
  42      0,00      0,00      0,00       0,00     20,45  
  43      0,00      0,00      0,00       0,00     20,21  
  44      0,00      0,00      0,00       0,00     19,92  
  45      0,00      0,00      0,00       0,00     19,56  
  46      0,00      0,00      0,00       0,00     19,15  
  47      0,00      0,00      0,00       0,00     18,61  
  48      0,00      0,00      0,00       0,00     18,01  
  49      0,00      0,00      0,00       0,00     17,35  
  50      0,00      0,00      0,00       0,00     16,63  
  51      0,00      0,00      0,00       0,00     15,84  
  52      0,00      0,00      0,00       0,00     14,99  
  53      0,00      0,00      0,00       0,00     14,06  
  54      0,00      0,00      0,00       0,00     13,07  



                            

  
Superfice di Scorrimento N.ro: 92  

Concio  Hf  Hq  Hr  Htot  Hs  
N.ro  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
  55      0,00      0,00      0,00       0,00     12,01  
  56      0,00      0,00      0,00       0,00     10,09  
  57      0,00      0,00      0,00       0,00      7,92  
  58      0,00      0,00      0,00       0,00      5,67  
  59      0,00      0,00      0,00       0,00      3,35  
  60      0,00      0,00      0,00       0,00      1,09  

 
  

Superficie N.ro: 92  
  BISHOP  JAMBU  BELL  MP - Fx= C  MP - Fx = SIN  MP-Fx = SIN/2  SARMA  SPENCER  

Conc.  Conc.  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert  F.or.  F.vert.  
sx  dx  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  (t)  
       1  -.1  0  -.1  0  0  0                      

  1    2  8  0  9  -2.5  8.2  1.1                      
  2    3  20.8  0  23.5  -7.1  22.2  2.3                      
  3    4  37.5  0  42.8  -13.7  41.6  3.3                      
  4    5  57.7  0  66  -21.8  65.7  3.8                      
  5    6  80.8  0  92.6  -31.2  94.1  3.8                      
  6    7  106.5  0  121.8  -41.7  126.3  3                      
  7    8  134.1  0  153.1  -52.9  161.8  1.5                      
  8    9  163.3  0  185.9  -64.6  200  -1                      
  9   10  193.8  0  219.8  -76.9  240.5  -4.4                      
 10   11  225  0  254.7  -90.4  283  -8.7                      
 11   12  256.8  0  290.7  -106.3  326.9  -14                      
 12   13  288.4  0  327.7  -126.7  371.3  -20.2                      
 13   14  320.5  0  364.2  -145.3  417.3  -27.3                      
 14   15  352.7  0  400.2  -162.9  464.3  -35.3                      
 15   16  384.9  0  435.7  -180.5  512  -44.1                      
 16   17  416.6  0  470.2  -197.9  560.1  -53.6                      
 17   18  447.6  0  504  -216.8  608  -63.8                      
 18   19  477.7  0  537.4  -238.9  655.6  -74.5                      
 19   20  506.8  0  569.1  -260.1  702.6  -85.7                      
 20   21  534.7  0  598.4  -278.2  748.9  -97.3                      
 21   22  561.2  0  625.6  -295.2  794.2  -109.1                      
 22   23  586.1  0  650.9  -313.4  838.1  -121.1                      
 23   24  609.1  0  675.2  -337.6  880.5  -133                      
 24   25  630.3  0  698  -367.3  921.1  -144.9                      
 25   26  649.5  0  717  -388.7  960.2  -156.6                      
 26   27  666.6  0  732.2  -401.7  997.4  -168.1                      
 27   28  681.4  0  743.1  -401.8  1032.6  -179.1                      
 28   29  693.7  0  749.9  -390.1  1065.3  -189.6                      
 29   30  703.3  0  754.9  -386.7  1095.1  -199.3                      
 30   31  710.2  0  757.4  -386.9  1121.8  -208.1                      
 31   32  714.3  0  756.8  -385  1145.5  -215.9                      
 32   33  715.6  0  753.3  -381.8  1166  -222.5                      
 33   34  714.3  0  747.2  -382  1183.5  -227.9                      
 34   35  710.3  0  738.6  -392.7  1198  -232.1                      
 35   36  703.5  0  727  -402.6  1209.5  -235                      
 36   37  693.9  0  712.3  -402.5  1218.1  -236.6                      
 37   38  681.5  0  694.7  -399.1  1223.8  -236.8                      
 38   39  666.2  0  674.1  -398.7  1226.6  -235.6                      
 39   40  648.1  0  650.7  -398  1226.6  -233                      
 40   41  627  0  624.5  -391.6  1223.7  -229                      
 41   42  603  0  595.8  -379.3  1218  -223.6                      
 42   43  576.2  0  565  -359.9  1209.5  -216.7                      
 43   44  546.8  0  531.8  -341  1198.5  -208.4                      
 44   45  515  0  496.5  -322.8  1185.1  -198.7                      
 45   46  481  0  459.6  -302.6  1169.4  -187.7                      
 46   47  444.9  0  421.5  -279.1  1151.6  -175.5                      
 47   48  407.1  0  382.3  -255.5  1132.1  -162.1                      
 48   49  368  0  342.2  -231.9  1111.1  -147.8                      
 49   50  327.8  0  301.7  -207.8  1088.8  -132.6                      
 50   51  286.8  0  261.1  -183.2  1065.6  -116.8                      
 51   52  245.4  0  220.9  -158.3  1041.7  -100.5                      
 52   53  204.1  0  181.4  -133.5  1017.6  -83.9                      
 53   54  163.3  0  143  -109.2  993.5  -67.4                      
 54   55  123.4  0  106.3  -85  969.9  -51.1                      
 55   56  85.1  0  74.1  -54  947.2  -35.4                      
 56   57  52.1  0  46  -30.1  927.8  -21.6                      
 57   58  26  0  23.3  -14.2  912.8  -10.6                      
 58   59  7.9  0  7.5  -4.1  902.9  -2.9                      
 59   60  -.9  0  -.5  .3  898.8  .7                      
 60      0  0  0  0  900.5  0                      
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Indagine geofisica  Sant’Agata di Puglia (FG) 1 

 

INTRODUZIONE 

 

In questo ALLEGATO si descrivono i risultati provenienti dalla campagna di indagini geofisiche commissionata 

da EDILGEO di Giuseppe Ferrante, eseguita nel Comune di Sant’Agata di Puglia  (FG) all’interno dell’impianto 

sportivo “SAN CARLO”. 

Nel dettaglio, la campagna di indagini geofisiche eseguite nell’area è consistita in: 

 N° 2   STESE SISMICHE SUPERFICIALI PER ESECUZIONE DI PROVE SISMICHE CON METODOLOGIA 

DI INDAGINE A “RIFRAZIONE” ED ELABORAZIONE TOMOGRAFICA; 

 N° 2   STESE SISMICHE SUPERFICIALI PER ESECUZIONE DI PROVE SISMICHE CON METODOLOGIA 

DI INDAGINE A “MASW”. 

La corretta ubicazione delle indagini eseguite nell’area allo studio è riportata di seguito in Figura 1: 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Indagine geofisica  Sant’Agata di Puglia (FG) 2 

 

         Fig. 1: ubicazione delle indagini geofisiche eseguite nel Comune Sant’Agata di Puglia (FG)   



Indagine geofisica  Sant’Agata di Puglia (FG) 3 

 

ELABORAZIONE DELLA PROSPEZIONE GEOFISICA SUPERFICIALE CON 

METODOLOGIA D’INDAGINE “SISMICA A RIFRAZIONE” 

 

L’obiettivo della prospezione geofisica effettuata con metodologia di indagine SISMICA A RIFRAZIONE è stato 

quello di  investigare attraverso metodologie geofisiche specifiche  il sottosuolo allo scopo di creare un profilo 

stratigrafico di riferimento per ciascuna prova effettuata. 

STRUMENTAZIONE UTILIZZATA DURANTE LE INDAGINI: 

La  strumentazione utilizzata nell’area  è  costituita da un  sismografo multicanale M.A.E. modello  Sysmatrac, 

avente le seguenti caratteristiche tecniche: 

 

 capacità di campionamento dei segnali tra 0,002 e 0,00005 sec; 

 sistema di comunicazione e di trasmissione del “tempo zero” (time break); 

 filtri High Pass e Band Reject; 

 “Automatic Gain Control”; 

 convertitore A/D a 24 bit; 

 24 geofoni verticali (P) con periodo proprio di 4.5 Hz; 

 massa battente pesante di 10 Kg. 

 
 

PRINCIPI DI BASE (SISMICA A RIFRAZIONE) 

 
 

La metodologia  sismica a  rifrazione utilizza  la  stima delle  velocità di propagazione delle onde  sismiche nel 

sottosuolo che sono generate quando il terreno è sottoposto a sollecitazioni artificiali o naturali (sisma).  

La determinazione delle velocità viene ricavata misurando i tempi di primo arrivo delle onde sismiche generate 

in diversi punti sulla superficie topografica, considerando i seguenti principi di base: 

 le onde sismiche si propagano con velocità diverse in mezzi con caratteristiche meccaniche diverse 

 quando il raggio sismico attraversa una discontinuità di velocità (passa da una mezzo più lento ad uno 

più veloce, o viceversa) cambia direzione come descritto dalla Legge di Snell. 
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Il metodo d'indagine sismica utilizzato nell’area è stato  il metodo delle  intercette  (o metodo convenzionale) 

supportato  da  un  ulteriore  elaborazione  tramite metodo  GRM  (Palmer,  1980)  e metodo  tomografico WET 

(Wavepath Eikonal Tomography).  

Operativamente,  ciò  che  è  stato  eseguito  in  campagna  è  una  disposizione  lungo  una  retta  di  trasduttori 

velocimetrici (geofoni) lungo la sezione specifica che si desiderava investigare.  

Quindi,  in  funzione della  risoluzione  e delle profondità  ricercate,  si  sono  adeguatamente disposti  i punti di 

produzione dell'energia elastica.  

Leggendo  i  tempi  dei  primi  arrivi  delle  onde  sismiche  ai  geofoni,  si  sono  ricostruite  le  dromocrone  che 

permettono di individuare le variazioni verticali di velocità e le velocità reali dei diversi sismostrati. 

Secondo i tempi di primo arrivo delle onde longitudinali P e le distanze relative alla configurazione geometrica 

adottata  (interspazio  geofonico e offset di  scoppio) è  stato possibile,  inoltre, dimensionare  gli  spessori dei 

sismo‐strati  attraversati  dalla  radiazione  elastica  e  quindi  ottenere  una  dettagliata  perizia  sismica  della 

porzione di sottosuolo sottoposta ad indagine.  

Per  ciò  che  concerne  la  campagna di  indagine del  lavoro  in oggetto,  sono  stati  sviluppati n° 2  stendimenti 

sismici con l’utilizzo di n° 24 geofoni distanziati tra di loro, su linea retta, di 2.00/2.50 metri.  

Il terreno è stato energizzato mediante  l’utilizzo di una mazza battente di massa 10.00 kg effettuando scoppi 

specifici ubicati in punti ben precisi lungo ciascuno stendimento stesso: 

 due  scoppi  simmetrici  (off‐shots) esterni allo  stendimento ad una distanza di 2,00 metri dal 

geofono più vicino; 

 uno scoppio (mid‐shot) al centro dello stendimento stesso. 

 due scoppi intermedi allo stendimento, il primo tra il 6° e il 7° geofono e il secondo tra il 18° e 

19° geofono. 
 

La distanza intergeofonica è stata stabilita in 2,50 metri per la sezione A – B e 2,00 per la sezione C ‐ D, mentre 

lo scoppio di energizzazione esterno è stato effettuato a  2,00 metri dal primo geofono.   

I sismogrammi sono stati acquisiti con campionatura pari a 15.000 campioni al secondo. 

 Sono riportati le forme d’onda e i dati di picking che sono stati elaborati con il software “Rayfract 3.24” della 

Intelligent Resources (Copyright 1996‐2010), relativi ai risultati dell’indagine sismica effettuata nei singoli siti. 
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‐ Indagine sezione A – B 

   

      Fig. 4: sismogrammi degli Scoppi (sito A‐B). 
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                      Fig. 5: Dromocrone ‐ tabella dei primi arrivi (sito A-B). 

 
Nella  figura  seguente  viene  riportata  la  tomografia  sismica  relativa  al  sito  di  indagine  (Sito  A‐B),  calcolata 

tramite software Rayfract 3.18 con restituzione grafica ottenuta tramite software Surfer 8.0. 

  

 

       Fig. 6: tomografia sismica stendimento (sito A-B). 
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‐Indagine sito C ‐ D 

 

           Fig. 4: sismogrammi degli Scoppi (sito C‐D). 
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                   Fig. 5: Dromocrone ‐ tabella dei primi arrivi (sito C‐D). 

 
Nella  figura  seguente  viene  riportata  la  tomografia  sismica  relativa  al  sito  di  indagine  (Sito  C‐D),  calcolata 

tramite software Rayfract 3.18 con restituzione grafica ottenuta tramite software Surfer 9.0. 

 

Fig. 6: tomografia sismica stendimento (sito C‐D). 
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PRINCIPI DI BASE (SISMICA MASW) 

 

 

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

della superficie libera del mezzo quando viene sollecitato acusticamente. In questo tipo di onde le 

particelle descrivono un movimento di tipo ellittico la cui ampiezza decresce esponenzialmente con la 

distanza dalla superficie libera. L’asse maggiore delle ellissi è normale alla superficie libera del mezzo 

ed alla direzione di propagazione delle onde e le particelle compiono questo movimento ellittico in 

senso retrogrado rispetto alla direzione di propagazione delle onde che vengono generate. 

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

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

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

delle onde superficiali è ben conosciuta ed è descritta dettagliatamente da Ewing et al. (1957). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 - Rappresentazione grafica della propagazione delle onde superficiali di Rayleigh caratterizzata 
dall’oscillazione polarizzata in un piano verticale e con movimento delle particelle retrogrado rispetto alla direzione 
di propagazione dell’onda. 
 
 
La determinazione della velocità delle onde di taglio VS tramite le misure delle onde superficiali di 

Rayleigh risulta particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti e ambienti rumorosi poiché la 

percentuale di energia convertita in onde di Rayleigh è di gran lunga predominante (67%) rispetto a 

quella coinvolta nella generazione e propagazione delle onde P (7%) ed S (26%). Inoltre l’ampiezza 

delle onde superficiali dipende da r e non da r come per le onde di volume. 

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

sono limitati, a differenza del metodo a rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocità in profondità. 

Inoltre la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla VP e dalla densità, è funzione 
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innanzitutto della VS, parametro di fondamentale importanza per la caratterizzazione geotecnica di un 

sito secondo quanto previsto dalle recenti normative antisismiche (O.P.C.M. 3274/03; O.P.C.M. 

3431/05; D.M. 14 gennaio 2008). Infatti, mentre la velocità delle onde P misurata in terreni saturi 

dipende in maniera sostanziale dalle vibrazioni trasmesse dal fluido interstiziale e non dallo scheletro 

solido del materiale, la velocità delle onde S è caratteristica delle vibrazioni trasmesse dal solo 

scheletro solido e, pertanto, a differenza delle onde P, risulta rappresentativa delle reali proprietà 

meccaniche del terreno. La proprietà fondamentale delle onde superficiali di Rayleigh, sulla quale si 

basa l’analisi per la determinazione delle VS, è costituita dal fenomeno della dispersione che si 

manifesta in mezzi stratificati (Fig. 3). 

 
 
 
 

 
Fig. 3 – Segnali sismici che evidenziano (in rosso) le onde superficiali di Rayleigh in un mezzo non stratificato (a 
sinistra) e in un mezzo stratificato (a destra). Risulta evidente il fenomeno della dispersione delle onde superficiali di 
Rayleigh in un mezzo stratificato. 
 

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

Rayleigh in funzione della lunghezza d’onda (o della frequenza, che è inversamente proporzionale alla 

lunghezza d’onda), è possibile determinare la variazione della velocità delle onde di taglio con la 

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

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

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

sismica a rifrazione e delle prove in foro e hanno un grado di incertezza nella determinazione delle VS 

<15%. La modellazione del sottosuolo mediante l’impiego di comuni geofoni verticali a 4.5Hz e 

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

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

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

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

delle VS relative al volume di sottosuolo sotteso dallo stendimento messo in opera. Questa tecnica viene 

estensivamente utilizzata negli Stati Uniti nell’ambito del NEHRP (National Earthquake Hazard 

Reduction Program) tanto che il software fornisce anche direttamente il valore di VS30 e la categoria 

della classificazione del suolo secondo la normativa americana. Il metodo FTAN per la determinazione 

delle VS30 ha bisogno di un solo ricevitore e permette la definizione di un profilo medio su distanze di 

decine-centinaia di metri. Inoltre il metodo fornisce valori di velocità delle onde di taglio in buon 

accordo con le misure in foro.  Il metodo SASW viene generalmente impiegato per la determinazione 

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

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

più popolare tra gli ingegneri. La tecnica MASW, fondata sulla tecnica SASW, consente una 

dettagliatissima ricostruzione della distribuzione della velocità delle onde S nel sottosuolo. 
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 INDAGINE MASW ESEGUITA 

 
Al fine di caratterizzare sismicamente il suolo dell’area progettuale, sono state eseguite due prospezioni 

sismiche “MASW” utilizzando gli stendimenti delle prove sismiche a rifrazione (sezione A-B, C-D). 

La sorgente sismica è costituita da una mazza battente (peso di 10kg che batte su una piastra circolare 

in alluminio). Come trigger/starter è stato utilizzato un geofono verticale Geospace a 14Hz, posto in 

prossimità della piastra posizionata alla distanza di 6,00 m. dal primo geofono. 

Le oscillazioni del suolo sono state rilevate da 24 geofoni verticali (Geospace – 4.5Hz) posizionati 

lungo il profilo di indagine con offset di 2.00/2,50m. La lunghezza complessiva dello stendimento è 

stata sufficiente a determinare la sismostratigrafia dei terreni di sedime fino alla profondità di circa 35m 

dal p.c.. I segnali sismici acquisiti sono stati successivamente elaborati con apposito programma 

(Geopsy - Dinver) per la determinazione della sismostratigrafia del sottosuolo. 

Le acquisizioni dei segnali, di lunghezza temporale T=2.048s, sono state effettuate con passo di 

campionamento dt=0.5ms. La frequenza di campionamento è data da: fcampionamento=1/dt=2000Hz. La 

frequenza massima dei segnali, ovvero la frequenza di Nyquist, è data da: fNyquist =1/2dt=1000Hz. La 

frequenza minima dei segnali è data da: fmin=1/T=0.488Hz.  

L’elaborazione dei dati e l’inversione delle curve di dispersione della velocità di fase delle onde 

superficiali di Rayleigh sono state effettuate con il programma “GEOPSY – DINVER vers. 2.0.5” che 

ha permesso di eseguire l’intero processo di elaborazione di una profilo sismico 1D delle Vs – Vp.  

Gli elaborati relativi alla prova  MASW  effettuata sono di seguito riportati. 

 

ELABORAZIONE PROVA “MASW” (Sezione A –B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                      Fig. 1 – Segnale sismico acquisito. 
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Fig. 2 – Estrapolazione della curva di dispersione.                         Fig. 3 – Estrapolazione del modo fondamentale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Fig.4 – Profilo 1D Vs. 
 
 
- INTERPRETAZIONE ED ANALISI DEI DATI (Sezione A – B)  
 
L’indagine sismica MASW, considerando la sismostratigrafia fino alla profondità di 30,00m, ha fornito 
risultati sotto riportati: 
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Sismostrato
Spessore 

sismostrato   
(m) 

Vs          
(m/s) 

S1  4,00  157 

S2  6,50  214 

S3  8,00  331 

S4  11,50  469 

 
 
Tali valori collocano i terreni oggetto d’indagine in categoria C del NTC 2018 (Depositi di terreni a 
grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondità del 
substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-le proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.), questa categoria è stata 
ricavata, come da normativa, dalla relazione: 
 
 
 
 
 

 
 
dove i h e i V indicano lo spessore in metri e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni di taglio 6 

10− < γ ) dello strato i-esimo per un totale di N strati presenti nei primi 30 metri di profondità. 
Il valore Vs30 è pari a 286,97 m/s. 
 
 
ELABORAZIONE PROVA “MASW” (Sezione C – D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                                                Fig. 1 – Segnale sismico acquisito. 
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Fig. 2 – Estrapolazione della curva di dispersione.                              Fig. 3 – Estrapolazione del modo fondamentale. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               Fig.4 – Profilo 1D Vs. 
 
 
- INTERPRETAZIONE ED ANALISI DEI DATI (Sezione C – D)  
 
L’indagine sismica MASW, considerando la sismostratigrafia fino alla profondità di 30,00m, ha fornito 
risultati sotto riportati: 
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Sismostrato
Spessore 
sismostrato  
(m) 

Vs               
(m/s) 

S1 2,00 219 

S2 3,00 284 

S3 8,50 423 

S4 16,50 498 

 
 
Tali valori collocano i terreni oggetto d’indagine in categoria B del NTC 2018 (Rocce tenere e depositi 
di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti, caratterizzati da un 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s.), questa categoria è stata ricavata, come da normativa, dalla relazione: 
 
 
 
 
 
 
 
dove i h e i V indicano lo spessore in metri e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni di taglio 
6 10− < γ ) dello strato i-esimo per un totale di N strati presenti nei primi 30 metri di profondità. 
Il valore Vs30 è pari a 411,39 m/s. 
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CONCLUSIONI 

 

Le  indagini  geofisiche  eseguite  hanno  consentito  di  caratterizzare  simicamente  il  sito,  inoltre  ci  hanno 

permesso di ricostruire localmente le condizioni litostratigrafiche. 

Dalla ricostruzione delle sezioni sismiche si può notare che vi è una stratificazione  localmente  irregolare con 

caratteristiche fisiche dei litotipi (Vp‐Vs) migliorano gradualmente con l’aumentare della profondità. 

Le Vs/30 calcolate per hanno permesso di determinare la classe sismica dell’area, riconducibile parzialmente in 

classe “B” e parzialmente in classe “C”. 

Nella sezione A – B è presente uno spessore di terreni sciolti (poco consistenti) con spessore variabile tra  5,00‐

6,00  metri  caratterizzati  da  basse  velocità  Vp,  la  superficie  del  contatto  stratigrafico,  risulta  essere 

parzialmente convessa. Nella  sezione C – D è presente uno strato  superficiale di  terreni  sciolti  (alterati) con 

spessore di  circa 1,00 – 2,00  caratterizzato da basse velocità Vp/Vs  sovrastanti a dei  litotipi più  competenti 

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà fisiche con l’aumentare della profondità.  

                      Il geologo 
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RAPPORTO FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig. 1 – Prospezione sismica MASW (stendimento A – B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig. 2 –Prospezione sismica MASW (stendimento A - B). 
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                                 Fig. 3 – Prospezione sismica MASW  (stendimento C - D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fig. 4 – Prospezione sismica MASW  (stendimento C - D). 


