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1. PREMESSA 

 

Nella presente relazione vengono riportate le elaborazioni ed i risultati ottenuti 

dall’esecuzione di una campagna di indagini sismiche condotte con le metodologie 

MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) e HVSR eseguite nel mese di 

Dicembre 2017 presso Via San Biagio nel comune di Velletri (RM), su incarico del Geol. 

Cera. 

Nelle pagine seguenti saranno descritte le caratteristiche delle metodologie 

d’indagine, le modalità d’esecuzione delle misure sperimentali e l’interpretazione 

geofisica delle stesse. 

 

 

 

 

Fig. 1 – Ubicazione degli stendimenti Masw da foto aerea (Google Earth). 
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Fig. 2 – Ubicazione del punto di misura HVSR da foto aerea (Google Earth). 
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2. PROSPEZIONI SISMICHE IN METODOLOGIA MASW 

 

Scopo delle indagini è stato quello di calcolare, per l’areale in oggetto, il parametro 

Vs30 con cui classificarne sismicamente il suolo ai fini della normativa tesa a garantire 

un adeguato livello di protezione antisismica delle costruzioni (O.P.C.M. 3274 e 

successive modificazioni; D.M. 14.01.2008), desumendolo dall’andamento della velocità 

delle onde sismiche di taglio con la profondità. 

 

 
2.1. METODOLOGIA D’INDAGINE E STRUMENTAZIONI UTILIZZATE  

Sono state effettuate due indagini sismiche con metodologia Masw. 

 

NORMA DI RIFERIMENTO: 
Eurocodice 7,8;  O.P.C.M. 3274; NTC 14-01-08 
 

STRUMENTAZIONE: 
Sismografo Geode Geometrics,  set di geofoni Geostuff 4,5 Hz  
 

SOFTWARE DI ANALISI: 
Seisimager SW 
 

OPERATORI: 
Geol. Dario Tulli;  Ing. Arianna Colantuono  

 

ELABORAZIONE ED ANALISI DEI DATI: 
Geol. Dario Tulli;. 

 

L’acquisizione dei dati in campagna per la prospezione MASW è stata eseguita 

utilizzando un sistema composto dalle seguenti parti: 

 

Fig. 3 – Particolare della strumentazione utilizzata per le indagini sismiche. 
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a) Sismografo: 

Lo strumento utilizzato è un sismografo GEODE Geometrics a 24 canali, gestito da 

un computer portatile, con le seguenti caratteristiche: 

 

PARAMETRI TECNICI: 

- 24 bit di risoluzione 

- Larghezza di banda (1.75 Hz – 20000 Hz) 

-Intervallo di campionamento da 0.02 ms. 

-Range dinamico di sistema 144 dB 

-16000 campioni per traccia 

-Accuratezza del trigger 1/32 del passo di campionamento 

 

b) Sistema energizzante: 

Come sorgente energizzante è stata utilizzata una mazza del peso di 10 Kg, 

battente su una piastra metallica. 

c) Trigger: 

Nell’acquisizione MASW il trigger utilizzato consiste in un circuito elettrico che viene 

chiuso mediante un geofono starter nell’istante in cui il sistema energizzante colpisce la 

base di battuta determinando l’inizio della registrazione. 

d) Sistema di ricezione: 

Per la ricezione delle onde superficiali durante le prospezioni sismiche sono stati 

utilizzati 24 geofoni verticali con frequenza propria di 4.5 Hz. 

 

2.2 CENNI TEORICI SUL METODO MASW 

 

Le prove MASW permettono di determinare l’andamento della velocità delle onde 

sismiche di taglio (o onde S) in funzione della profondità attraverso lo studio della 

propagazione delle onde superficiali o di Rayleigh. 

Le onde di Rayleigh sono polarizzate in un piano verticale e si generano in 

corrispondenza della superficie libera del mezzo quando viene sollecitato 

meccanicamente. 

 

Fig. 4 – Schema di propagazione delle onde superficiali di Rayleigh. 
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In questo tipo di onde le particelle descrivono un movimento di tipo ellittico in senso 

retrogrado rispetto alla direzione di propagazione delle onde stesse e la cui ampiezza 

decresce esponenzialmente con la distanza dalla superficie libera. 

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 i litotipi della superficie terrestre, la loro velocità varia in funzione della lunghezza 

d’onda tra i limiti 0 e 0.92Vs. 

I metodi basati sull’analisi delle onde superficiali di Rayleigh hanno una buona 

risoluzione e non sono limitati dalla presenza di inversioni di velocità in profondità come 

avviene nel metodo a rifrazione. 

La propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp e dalla 

densità, è funzione soprattutto della Vs, parametro di fondamentale importanza per la 

caratterizzazione geotecnica di un sito secondo quanto previsto dall’O.P.C.M. 3274/03. 

Dall’analisi della curva di dispersione delle onde di Rayleigh (variazione della loro 

velocità di fase in funzione della lunghezza d’onda o della frequenza) è possibile, tramite 

il processo d’inversione determinare la variazione della velocità delle onde di taglio con 

la profondità. La velocità delle onde di Rayleigh (VR) è pari a circa il 90% delle onde di 

taglio (Vs) e hanno un grado di incertezza nella determinazione della Vs<20%. 

Il metodo di indagine sismico MASW è caratterizzato da un tipo di acquisizione 

“attivo”, le onde superficiali vengono prodotte da una sorgente impulsiva disposta a 

piano campagna e vengono registrate da uno stendimento lineare composto da geofoni 

posti a distanze regolari l’uno dall’altro (distanza intergeofonica). L’acquisizione in 

tecnica MASW consente di ottenere uno spettro nella banda di frequenze maggiori di 4,5 

Hz e permette una ricostruzione dell’andamento della velocità delle onde di taglio con le 

profondità. 

 

2.3 ELABORAZIONE DATI MASW 

 

L’energia delle onde superficiali decade esponenzialmente con la profondità. 

Le onde più lunghe (periodo lungo e basse frequenze) viaggiano più in profondità 

dando informazioni sulle velocità delle strutture più profonde, mentre le onde più corte 

(periodo corto e più alte frequenze) viaggiano più in superficie dando informazioni più 

dettagliate sulle strutture più apicali. 
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Il risultato finale della fase di acquisizione con la metodica MASW è costituito da 

una serie di files in formato SEG-2; la qualità del segnale durante l’acquisizione è stata 

tenuta sotto controllo con un’analisi visuale delle registrazioni. 

Successivamente i dati MASW sono stati processati separatamente mediante un 

software specifico, il SeisImager/SW, secondo il seguente schema di flusso: 

 

 

 

 

 

La curva di dispersione ottenuta dalla elaborazione dei dati ha mostrato il tipico 

contenuto in frequenze per le acquisizioni MASW. 

La curva così ottenuta è stata utilizzata per generare un modello iniziale delle Vs da 

sottoporre ad inversione per ottenere il valore del Vs30 ai fini dell’O.P.C.M. 3274 e del 

D.M. 14.01.2008. 

Il dato finale, evidenziato di seguito, è stato ottenuto sottoponendo il nuovo modello 

iniziale combinato mediante iterazioni di calcolo per la ricerca della migliore aderenza 

alla curva di dispersione dei dati. 

 

Fig. 5 – Variazioni della velocità delle onde di taglio Vs con la profondità nella MASW 1 
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Fig. 6 – Variazioni della velocità delle onde di taglio Vs con la profondità nella MASW 2 

 

 

Nella seguente tabella sono riassunti per la stesa sismica effettuata la geometria di 

acquisizione e i risultati ottenuti: 

 

Sezione 

(n°) 

Passo 

(m) 
Campionamento Registrazione Vs30 media Categoria di suolo 

MASW 1 2 1 ms 1sec 192 C 

MASW 2 2 1 ms 1sec 197 C 

Tab. 1 – Risultati e caratteristiche delle prove MASW. 
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Fig. 7– Registrazione MASW 1. 
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Fig. 8 – Curva di dispersione MASW 1. 
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Fig. 9 – Registrazione MASW 2. 
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Fig. 10 – Curva di dispersione MASW 2. 
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3. PROVA TROMOGRAFICA (HVSR) 

 

E’ stata effettuata una misurazione di microtremori in campo libero. 

L’ubicazione della prove è riportata nel paragrafo introduttivo. 

 
 
NORMA DI RIFERIMENTO: 
Norma UNI 9916:2004 
 
 
STRUMENTAZIONE: 
Tromino Sismico; 
 
SOFTWARE DI ANALISI: 
Grilla 
 
OPERATORI: 
Geol. Dario Tulli;   

 
ELABORAZIONE  ED ANALISI DEI DATI: 
Geol. Dario Tulli;    

 

 

 

Fig. 11: Strumento utilizzato per le indagini. 
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3.1. REGISTRAZIONE MICROTREMORI 

 

3.2 CENNI TEORICI SUL METODO DI NAKAMURA 

 
La metodica di analisi dei rapporti spettrali (HVSR o Horizontal to Vertical Spectral 

Ratio) o metodo di Nakamura, si basa sulla misurazione del rumore sismico ambientale. 

I microtremori sono vibrazioni continue del suolo, prodotte da sorgenti naturali o 

artificiali, di piccola ampiezza (1 – 10 nm) e costituite da onde superficiali quali le onde di 

Rayleigh ed in minor percentuale da onde di tipo Love. 

Alla base di questo tipo di analisi c’è l’assunzione che i microtremori si propagano in 

strati superficiali di terreno sovrapposti ad un substrato rigido di roccia, che le sorgenti 

del microtremore sono superficiali e quindi viene trascurato qualsiasi contributo 

proveniente da sorgenti profonde, che le sorgenti superficiali non influiscono sulle 

caratteristiche del moto alla sommità del bedrock e che la componente verticale del 

moto non risente degli effetti di amplificazione da parte degli strati superficiali. 

I rapporti tra le componenti orizzontali RH(ω) e verticali RV(ω), in superficie ed alla 

base dello strato sedimentario, sono dipendenti solo dall’altezza del moto dovuto alle 

sorgenti superficiali ed alle sorgenti alla base ed il loro rapporto spettrale darà: 

RH(ω)/RV(ω) = Hs(ω)/Hb(ω) x Vb(ω)/Vs(ω) 

Empiricamente Nakamura ha evidenziato che alla base dello strato superficiale, e 

per tutte le frequenze, le ampiezze della componente orizzontale e della componente 

verticale sono all’incirca uguali, cioè rapporto pari ad 1, da cui si determina che la stima 

del fattore di amplificazione di sito S(ω) è data dal rapporto spettrale: 

S(ω) = Hs(ω)/Vs(ω) 

La frequenza di risonanza è evidenziata al primo picco individuato dal rapporto tra le 

componenti orizzontale e verticale dei segnali registrati. 

 
 

3.3 MODALITA’ DI ACQUISIZIONE 
 

L’acquisizione dati è stata effettuata con un tromografo digitale compatto, 

TROMINO Micromed S.p.a., a banda larga e ad alta sensibilità e costituito da una terna 

di velocimetri a breve periodo e smorzati criticamente orientati nelle tre direzioni dello 

spazio che permettono la registrazione di microtremori nel campo di frequenze 

compreso fra 0 e 200 Hz. 
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La misurazione è stata eseguita in condizioni di basso rumore ambientale e 

scegliendo una finestra temporale di 40 minuti per garantire stabilità al segnale e per 

filtrare eventuali fenomeni transienti. 

Si è orientata la componente longitudinale N-S verso nord al fine di valutare 

eventuali amplificazioni polarizzate. 

 
 

3.4 ELABORAZIONE DATI 

 
I dati registrati sono stati elaborati mediante un software dedicato (Grilla) e si è 

seguita la procedura consigliata nelle linee guida del SESAME (Site Effects Assessment 

Using Ambient Excitations), un progetto di ricerca europeo teso alla standardizzazione e 

al miglioramento delle tecniche di microzonazione sismica usando il rumore ambientale. 

L’interpretazione consente di correlare il valore di un eventuale picco dello spettro di 

risposta HVSR con la profondità del substrato roccioso compatto (bedrock sismico) e di 

individuare una corrispondenza tra i valori di frequenza relativi alle discontinuità 

sismiche e i cambi litologici presenti nell’immediato sottosuolo. 

I minimi della componente verticale vengono interpretati come risonanza del modo 

fondamentale dell’onda di Rayleigh e i picchi delle componenti orizzontali come 

contributo delle onde SH, in tal modo si può ricavare il valore di frequenza caratteristica 

del sito. 

I dati spettrali prodotti dalle elaborazioni numeriche vengono analizzati in genere 

entro l’intervallo 0.1 – 20.0 Hz, in quanto oltre tali limiti si ritiene che non vi siano 

frequenze significative dal punto di vista geologico-geotecnico. 

L’analisi dei microtremori è stata utilizzata per fornire la frequenza di risonanza del 

terreno al punto di misura nel sito di indagine nel range di frequenze comprese fra 0.0 e 

64.0 Hz; 

La durata delle misurazioni è stata di 40 minuti, l’analisi è stata effettuata con 

frequenza di campionamento di 128 Hz e intervallo di campionamento di 20 secondi. 

Di seguito si riportano i grafici delle risultanze dell’analisi tromografica effettuata e 

quindi la curva H/V (HVSR); il grafici H/V TIME HISTORY che mostra le “finestre 

temporali” della traccia analizzata per l’elaborazione della curva H/V permettendo di 

individuare eventuali finestre di disturbo all’interno della registrazione e di eliminarle; il 

grafico DIRECTIONAL H/V che rappresenta la proiezione del HVSR lungo le diverse 

direzioni, da 0° a 180° in senso orario, dove 0° rappresenta la direzione del Nord dello 

strumento, e permette di vedere se una componente orizzontale è dominante sull’altra. 
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Infine il grafico SINGLE COMPONENT SPECTRA che mostra l’andamento delle 

singole componenti nelle tre direzioni (N-S, E-O e Verticale). 

 

 

 Analisi 
Max H/V 

(Hz) 
A0 

DIRECTIONAL 
H/V 

Percentuale 
della traccia 

analizzata (%) 

HVSR 1   1.81 ± 0.17 Hz 3.44 SSE-NNW 88 
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T1 

Analisi qualitativa della misura secondo le linee guida SESAME 2005: 

 

 
 

Picco H/V a 1.81 ± 0.17 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 

[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0> 10 / Lw 1.81 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 3842.5 > 200 OK  

A(f) < 2 per 0.5f0< f < 2f0 se f0> 0.5Hz 

A(f) < 3 per 0.5f0< f < 2f0 se  f0< 0.5Hz 

Superato  0 volte su  88 OK  

 
Criteri per un picco H/V chiaro 

[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 1.125 Hz OK  

Esiste f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 3.094 Hz OK  

A0> 2  3.44 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ±A(f)] = f0 ± 5% |0.09567| < 0.05  NO 

f<(f0) 0.17341 < 0.18125 OK  

A(f0) <(f0) 0.2633 < 1.78 OK  

 
Lw 
nw 

nc = Lw nw f0  
f 

 f0

f 

(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

A(f) 
 

logH/V(f) 

(f0)

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 

valore di soglia per la condizione di stabilità f<(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2 

deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve 
essere moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 

valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) <(f0) 

 
Valori di soglia per f eA(f0) 

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

(f0) perA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
 

 
SERIE TEMPORALE H/V  

 
 
 

 
DIREZIONALITA’ H/V 

 
 
 
 

 

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 
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Report Fotografico 
 

 

Acquisizione MASW 1 

 

Acquisizione MASW 2 
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Acquisizione HVSR 1 
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UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

MODULO RIASSUNTIVO

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

CARATTERISTICHE FISICHE COMPRESSIONE

ANALISI GRANULOMETRICA

PERMEABILITA'

TAGLIO DIRETTO

COMPRESSIONE TRIASSIALE

PROVA EDOMETRICA

Umidità naturale %

Peso di volume kN/m³
Peso di volume secco kN/m³
Peso di volume saturo kN/m³

Peso specifico

Indice dei vuoti
Porosità %
Grado di saturazione %

Limite di liquidità
Limite di plasticità
Indice di plasticità
Indice di consistenza

%
%
%

Passante al set. n° 40

Limite di ritiro %

CNR-UNI 10006/00

30,7

15,0
11,5
16,7

2,49

1,124
52,9
68,0

51,9
37,3
14,6
1,45
SI

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

D 10 mm
D 50 mm
D 60 mm
D 90 mm

Passante set. 10 %
Passante set. 42 %
Passante set. 200 %

9,2
22,8
68,0

0,002011
0,061750

98,9
95,7
90,8

Coefficiente k cm/sec

 
c cu u

kPa kPa

kPa kPa

Rim

Rim

418

209




Prova consolidata-lenta

c

c

°

°

kPa

kPaRes Res

29,9 26,2






C.D.

C.U.

U.U.

c

c' '
c

c

°

°
°

°

kPa

kPa
kPa

kPa

d d

cu cu

cu cu

u u

 E Cv k
kPa kPa cm²/sec cm/sec

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).
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CONTENUTO D'ACQUA ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova: Norma ASTM D 2216

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Wn = contenuto d'acqua allo stato naturale = 30,7 %

Struttura del materiale:
Omogeneo
Stratificato
Caotico

Temperatura di essiccazione: 110 °C

Dimensione massima delle particelle: 2,00 mm
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 00109

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

16/01/18

16/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PESO DI VOLUME ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova: Norma BS 1377 T 15/E

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Determinazione eseguita mediante fustella tarata

Peso di volume allo stato naturale = 15,0 kN/m³



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00108

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

19/01/18

19/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PESO SPECIFICO DEI GRANULI

Modalità di prova: Norma ASTM D 854

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

= Peso specifico dei granuli (media delle due misure) =

= Peso specifico dei granuli corretto a 20° =




s

sc

2,49

2,49

Metodo: A B

Capacità del picnometro: 100 ml

Temperatura di prova: 24,4 °C

Dimensione massima delle particelle: 2,00 mm

Disaerazione eseguita per bollitura



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00107

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

18/01/18

19/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDO E PLASTICO

Modalità di prova: Norma ASTM D 4318

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Fabrizio Rabottino

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Limite di liquidità
Limite di plasticità
Indice di plasticità

51,9 %
37,3 %
14,6 %

La prova è stata eseguita sulla frazione
granulometrica passante al setaccio
n° 40 (0.42 mm)

LIMITE DI LIQUIDITA' LIMITE DI PLASTICITA'

Numero di colpi
Umidità (%)

Umidità (%)
Umidità media

15

54,8

28

51,3

34

50,2

37,2 37,4

37,3

Determinazione del Limite di liquidità

Numero di colpi

W

%

10 15 20 25 30 35 40 45
44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64
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UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00106

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

17/01/18

19/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

ANALISI GRANULOMETRICA

Modalità di prova: Norma ASTM D 422

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

0,0
9,2

22,8
68,0

Passante setaccio 10 (2 mm) %
Passante setaccio 40 (0.42 mm) %
Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

98,9
95,7
90,8

mmD10
mmD30
mmD50
mmD60
mmD90

---
---
---

0,00201
0,06175Coefficiente di uniformità Coefficiente di curvatura--- ---

C Ghiaia Sabbia Limo Argilla

100 10 1 0.1 0.01 0.001

100 0

90 10

80 20

70 30

60 40

50 50

40 60

30 70

20 80

10 90

0 100

mm
Limiti delle classi granulometriche secondo la classificazione ASTM

T
P R
A A
S T
S T
A E
N N
T U
E T

O
%

%

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

4,7500 100,00
2,0000 98,91
1,1900 97,99
0,8410 97,30
0,4200 95,81

0,2500 94,51
0,1770 93,55
0,1250 92,59
0,0750 90,80
0,0635 90,16

0,0452 88,21
0,0217 82,36
0,0125 77,00
0,0065 70,67
0,0044 66,77

0,0026 61,90
0,0013 56,78
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UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00105

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

18/01/18

18/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA

Modalità di prova: Norma ASTM D 2166

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:
Velocità di deformazione (mm/min):
Peso di volume (kN/m³):
Umidità naturale (%):

Indisturbato
0,950
16,9
-----

-----
-----
-----
-----

-----
-----
-----
-----

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

1

DIAGRAMMA SFORZO - DEFORMAZIONE

kPa

%


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SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00105

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 0/1 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

18/01/18

18/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA

Modalità di prova: Norma ASTM D 2166

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Provino 1

Deform. Tensione Deform. Tensione
% kPa % kPa
0,19 24,3
0,37 47,9
0,56 70,4
0,74 92,1
0,93 113,7
1,11 134,6
1,30 154,7
1,48 174,9
1,67 196,0
1,85 217,6
2,04 239,1
2,22 259,9
2,41 280,0
2,59 299,5
2,78 318,6
2,96 337,4
3,15 355,3
3,33 371,8
3,52 386,2
3,70 399,7
3,89 412,2
4,07 418,2
4,26 412,8
4,44 399,7
4,63 384,1
4,81 367,6

Provino 2

Deform. Tensione Deform. Tensione
% kPa % kPa

Provino 3

Deform. Tensione Deform. Tensione
% kPa % kPa
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UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00104

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 1/4 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

16/01/18

18/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova: Norma ASTM D 3080

Epivulcanite a granulometria argilloso limosa, debolmente sabbiosa, di colore marrone (Rp > 500 kPa).

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:
Tempo di consolidazione (ore):
Pressione verticale (kPa):
Umidità iniziale e umidità finale (%):
Peso di volume (kN/m³):

Indisturbato
24

100,0
41,5 43,7

15,5

Indisturbato
24

200,0
38,5 42,1

15,1

Indisturbato
24

300,0
39,1 43,1

14,6

Tipo di prova: Consolidata - lenta Velocità di deformazione: 0,012 mm / min

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
2
3

0,90

0,60

0,30

0,00

-0,30

-0,60

-0,90
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3

DIAGRAMMA

Tensione

Deformazione orizzontale

DIAGRAMMA

Deformazione verticale

Deformazione orizzontale

kPa

mm

mm

mm








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UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00104

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 2/4 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

16/01/18

18/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova: Norma ASTM D 3080

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Provino 1
Spostam. Tensione Deform. vert.

mm kPa mm
0,058 18,2 0,00
0,268 46,1 0,01
0,492 58,1 0,02
0,731 65,6 0,04
0,984 71,6 0,06
1,245 75,3 0,09
1,512 77,4 0,12
1,773 78,4 0,15
2,033 79,2 0,18
2,301 78,2 0,19
2,583 76,1 0,20
2,865 74,8 0,20
3,126 73,7 0,20
3,394 73,2 0,20
3,676 71,6 0,20

Provino 2
Spostam. Tensione Deform. vert.

mm kPa mm
0,110 50,6 0,00
0,265 79,2 0,00
0,463 93,4 -0,01
0,706 102,9 -0,01
0,956 108,4 -0,01
1,213 112,4 -0,01
1,478 116,1 -0,01
1,750 118,1 -0,02
2,015 119,6 -0,02
2,287 121,4 -0,03
2,559 122,1 -0,04
2,824 122,6 -0,05
3,096 123,4 -0,06
3,375 123,4 -0,07
3,654 124,1 -0,08
3,919 124,6 -0,09
4,191 125,6 -0,10
4,456 126,4 -0,11
4,750 126,4 -0,13
5,022 126,1 -0,14
5,272 125,9 -0,15
5,537 125,6 -0,15
5,816 125,4 -0,16

Provino 3
Spostam. Tensione Deform. vert.

mm kPa mm
0,072 52,0 -0,01
0,231 97,2 -0,02
0,411 115,6 -0,05
0,612 128,3 -0,08
0,814 136,4 -0,10
1,016 144,1 -0,13
1,225 150,0 -0,16
1,455 155,4 -0,19
1,707 159,9 -0,22
1,945 163,2 -0,25
2,205 166,5 -0,28
2,450 167,9 -0,31
2,702 169,7 -0,33
2,968 171,5 -0,36
3,213 172,7 -0,37
3,480 174,2 -0,40
3,746 175,3 -0,42
4,006 176,4 -0,44
4,272 176,8 -0,46
4,546 177,1 -0,48
4,813 177,7 -0,49
5,079 178,0 -0,51
5,331 178,7 -0,53
5,612 178,9 -0,54
5,865 179,4 -0,56
6,138 179,4 -0,57
6,405 179,6 -0,58
6,679 179,9 -0,60
6,938 179,9 -0,61
7,205 179,9 -0,62
7,478 179,6 -0,63
7,752 179,6 -0,64
8,033 179,6 -0,64



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2008
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 00104

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 3/4 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

16/01/18

18/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - FASE DI CONSOLIDAZIONE

Modalità di prova: Norma ASTM D 3080

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

%

t


0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Diagramma
TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO 1
Pressione (kPa)
Altezza iniziale (cm)
Altezza finale (cm)
Sezione (cm²):
T (min)
Df (mm)
Vs (mm/min)

100

100
1,737
1,736
35,88

40,4
5

0,012

%

t


0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Diagramma
TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO 2
Pressione (kPa)
Altezza iniziale (cm)
Altezza finale (cm)
Sezione (cm²):
T (min)
Df (mm)
Vs (mm/min)

100

200
1,737
1,733
35,88

50,5
5

0,010

%

t


0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Diagramma
TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO 3
Pressione (kPa)
Altezza iniziale (cm)
Altezza finale (cm)
Sezione (cm²):
T (min)
Df (mm)
Vs (mm/min)

100

300
1,737
1,725
35,88

40,7
5

0,012

Vs = Velocità stimata di prova Df = Deformazione a rottura stimata tf = 10 x T Vs = Df / tf100
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Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 00104

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 6 del 15/01/18

Pagina 4/4 DATA DI EMISSIONE:

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

19/01/18

16/01/18

16/01/18

18/01/18

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

DOTT. CERA PIERLUIGI

Via S. Biagio - Velletri

1 1 3.0-3.3

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - FASE DI CONSOLIDAZIONE

Modalità di prova: Norma ASTM D 3080

Lo sperimentatore
Dott. Andrea Screpanti

Il direttore del laboratorio
Dott. Sergio Rabottino

SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

1
31750

Provino 1
Tempo Cedim. Cedim.
minuti mm/100 %

0,00 0,00 0,00
0,25 0,11 0,01
1,00 0,22 0,01
2,00 0,32 0,02
4,00 0,44 0,02
7,00 0,55 0,03

10,00 0,63 0,03
20,00 0,74 0,04
40,00 0,84 0,04
70,00 0,91 0,05

100,00 0,96 0,05
200,00 1,03 0,05
600,00 1,19 0,06

1440,00 1,39 0,07

Provino 2
Tempo Cedim. Cedim.
minuti mm/100 %

0,00 0,00 0,00
0,25 0,28 0,01
1,00 0,50 0,03
2,00 0,73 0,04
4,00 1,01 0,05
7,00 1,38 0,07

10,00 1,57 0,08
20,00 2,04 0,10
40,00 2,55 0,13
70,00 2,85 0,14

100,00 3,09 0,15
200,00 3,23 0,16
600,00 3,38 0,17

1440,00 3,58 0,18

Provino 3
Tempo Cedim. Cedim.
minuti mm/100 %

0,00 0,00 0,00
0,25 0,92 0,05
1,00 2,03 0,10
2,00 2,76 0,14
4,00 3,78 0,19
7,00 4,87 0,24

10,00 5,50 0,27
20,00 6,63 0,33
40,00 7,68 0,38
70,00 8,29 0,41

100,00 8,66 0,43
200,00 9,32 0,47
600,00 10,52 0,53

1440,00 12,06 0,60
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