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1. PREMESSA 

 

 

Nella presente relazione sono esposti i risultati relativi ad un’indagine geologica ed 

ad uno studio di carattere geologico-geofisico eseguiti per conto del Comune di Recanati, in 

occasione del progetto di realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni 

strategiche 2° Lotto Funzionale (ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016) ubicata in 

Via Cupa Madonna di Varano nel Comune di Recanati (MC) (Fig. 1). 

 

 

1.1 Ubicazione e caratteristiche generali dell’intervento 

 

L’area in esame ricade nel Quadrante III del Foglio 118 Ancona della Carta d’Italia 

IGM (scala 1:25.000) e nell’Ortofotocarta Regionale del Foglio 293 Sezione n. 293150 

Recanati (scala 1:10.000, Fig. 1). Nel Piano per l’Assetto Idrogeologico (PAI), adottato 

dall’Autorità di Bacino Regionale delle Marche la stessa è presente nella Carta del Rischio 

Idrogeologico alla Tav. RI39c (Fig. 3). 

 

Poiché trattasi di costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, 

anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità, sulla scorta del 

D.M. 17/01/2018 la Classe d’Uso è la Classe IV (NTC 2018-2.4.2.). 

Il Committente ed il Progettista (NTC 2018 - Circolare 21 Gennaio 2019 – Capitolo 

C2.4 e C2.4.1) hanno indicato di utilizzare per l’opera oggetto di studio una vita nominale di 

progetto pari a VN=100 anni. 

Questa relazione, pertanto, seguendo i dettami della normativa vigente e dello stato 

dell’arte è finalizzata alla costruzione del modello geologico che è imprescindibile per la 

redazione del successivo modello geotecnico, facente parte della specifica relazione d’opera 

geotecnica. 
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1.2 Normativa di riferimento 

 
Eurocodice 7.1 (1997) 
Progettazione geotecnica – Parte I: Regole Generali – UNI. 
Eurocodice 8 (1998) 
Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture 
di contenimento ed aspetti geotecnici. (Stesura finale 2003). 
Eurocodice 7.2 (2002) 
Progettazione geotecnica – Parte II: Progettazione assistita da prove di laboratorio (2002). 
UNI. 
Eurocodice 7.3 (2002) 
Progettazione geotecnica – Parte II: Progettazione assistita con prove in sito (2002). UNI 
Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20/03/2003 
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica. 
Norme tecniche per le Costruzioni 17/01/2018 
Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17 Gennaio 2018. 
Consiglio superiore dei Lavori Pubblici 21/01/2019 
Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” di 
cui al D.M. 17 Gennaio 2018. Circolare 21 Gennaio 2019. 
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PARTE PRIMA: RELAZIONE GEOLOGICA 

 

 

2. CARATTERI GEOLOGICI GENERALI 

 

 

L’area in esame ricade nel Bacino Marchigiano esterno dove affiorano i terreni 

riconducibili alla successione plio-pleistocenica marchigiana, ascrivibili alla Formazione delle 

Argille Azzurre (Zancleano – Pleistocene inferiore medio). Tale Formazione, in base alle 

caratteristiche sedimentologiche, è stata suddivisa in Litofacies caratterizzate da diversi 

rapporti di sabbia/argilla le quali vanno a costituire le “Unità del substrato”. 

In particolare, nell’area indagata si rileva una successione sedimentaria in 

prevalenza arenacea (Litofacies arenacea) nella parte sommitale ed in prevalenza pelitica 

(Litofacies pelitico-arenacea) nella parte basale. La Litofacies arenacea è costituita da 

arenarie, sabbie, sabbie debolmente limose di colore marrone chiaro/avana. La Litofacies 

pelitico-arenacea è rappresentata da un’alternanza di strati di peliti, argille ed argille siltose 

stratificate intercalate da strati di sabbia fine poco cementata.  

Le “Unità della copertura”, poste in discordanza stratigrafica sulla suddetta 

Litofacies, sono ascrivibili a Depositi eluvio-colluviali (Olocene). 
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3. MODELLAZIONE GEOLOGICA 

 

 

3.1 Indagini geognostiche 

 

In particolare, le indagini geognostiche, volte alla ricostruzione lito-stratigrafica del 

sottosuolo ed alla caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni individuati, sono state come 

di seguito articolate.  

 

 Sopralluoghi preliminari e stesura del programma d’indagine. 

 

 Ricerca bibliografica tramite il reperimento di tutti i dati bibliografici esistenti ed un’analisi 

critica degli stessi.  

 

 Rilevamento di superficie geologico e geomorfologico di dettaglio dell’area oggetto di 

studio e delle zone di influenza adiacenti, delle forme e dei processi morfogenetici 

presenti. 

 

 Rilevamento geomorfologico mediante l’analisi di foto aeree. 

 

 Rilevamento delle condizioni idrologiche ed idrogeologiche. 

 

 Esecuzione di n. 1 foro di sondaggio tramite sonda idraulica rotativa IPC 830 a 

carotaggio continuo dei terreni attraversati con campionatore da 101 mm spinto fino alla 

profondità di S1= -30,00 m rispetto il p.c.. Il foro di sondaggio è stato attrezzato con tubo 

in pvc per l’esecuzione di prospezione sismica in foro del tipo DOWN-HOLE. 

L’ubicazione della verticale indagata è riportata in Fig. 5, mentre il relativo profilo 

stratigrafico è riportato nell’Allegato 1. 

 

 Prelievo di n. 4 campioni di terreno durante l’esecuzione del sondaggio S1 alle seguenti 

profondità rispetto il p.c.: S1-C1= -2,50 / -3,00 m, S1-C2= -7,50 / -8,00 m, S1-C3= -12,00 
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/ -12,50 m e S1-C4= -24,00 / -24,50 m. 

 

 Esecuzione di prove di laboratorio geotecnico sui campioni di terreno prelevati durante 

l’esecuzione del sondaggio S1. I certificati delle prove di laboratorio geotecnico effettuate 

sono riportati nell’Allegato 1. 

 

 Esecuzione di n. 2 prove penetrometriche statiche CPT spinte rispettivamente fino alle 

seguenti profondità rispetto il p.c.: P1= -19,00 m e P2= - 17,60 m. Il foro della prova P2 è 

stato attrezzato con un micro-piezometro a tubo aperto. L’ubicazione delle verticali 

indagate è riportata in Fig. 5, mentre i dati emersi sono riportati nell’Allegato 1.  

 

 Esecuzione di n. 1 prospezione sismica in foro DOWN-HOLE in corrispondenza del foro 

di sondaggio S1. L’ubicazione della prospezione sismica è riportata in Fig. 5, mentre i 

risultati completi dell’indagine sono riportati nella specialistica relazione nell’Allegato 1. 

 

 Esecuzione di n. 1 prospezione sismica M.A.S.W.. L’ubicazione della linea sismica è 

riportata in Fig. 5, mentre i risultati completi della prospezione sismica M.A.S.W. sono 

riportati nella specialistica relazione nell’Allegato 1. 

 

 Esecuzione di n. 1 misura HVSR. L’ubicazione della postazione di misura è riportata in 

Fig. 5, mentre l’elaborazione è riportata nell’Allegato 1. 

 

 

3.2 Analisi geologica, stratigrafica e strutturale 

 

Dai dati bibliografici reperiti, dal rilevamento geologico di campagna eseguito, dal 

sondaggio geognostico e dalle prove penetrometriche effettuati, si evince che la stratigrafia 

presente nell’area d’indagine è costituita, al disotto di un modesto spessore di terreno 

vegetale e/o di riporto, dalla seguente successione di sedimenti. 
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UNITÀ DELLA COPERTURA: 

(Olocene) 

 

 

A) Depositi eluvio-colluviali 

 

 

 

UNITÀ DEL SUBSTRATO: 

Formazione delle Argille Azzurre 

(Zancleano - Pleistocene inferiore medio) 

 

 

B) Litofacies arenacea 

 

 

 

 

C) Litofacies pelitico-arenacea 

 

 

 

UNITÀ DELLA COPERTURA 

(Olocene) 

 

A) Depositi eluvio-colluviali 

 

I) Limo sabbioso, di colore marrone. Nel sedimento sono presenti concrezioni 

carbonatiche in forma di noduli. 

Nel sondaggio geognostico effettuato S1 tale litotipo è presente fino a -1,00 m 

rispetto il p.c.. 

Dall’interpretazione delle prove penetrometriche CPT effettuate, tale litotipo è stato 

I) Limo sabbioso. 

III) Alternanza di strati di peliti, argille, 
argille siltose con strati di sabbia 
medio-fine. 

II) Arenaria, sabbia, sabbia 
debolmente limosa. 
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rilevato in P1 fino a -2,20 m ed in P2 fino a -7,40 m rispetto il p.c.. 

 

UNITÀ DEL SUBSTRATO 

Formazione delle Argille Azzurre 

(Zancleano - Pleistocene inferiore medio) 

 

B) Litofacies arenacea 

 

II) Arenaria, sabbia, sabbia debolmente limosa. Trattasi di arenaria, sabbia, 

sabbia debolmente limosa di colore marrone chiaro/avana con a tratti presenza di 

concrezioni carbonatiche in noduli. Si notano cenni di stratificazione. 

Il rapporto sabbia-argilla è a favore della facies sabbiosa.  

Nel sondaggio S1 tale substrato è presente da -1,00 m a -5,50 m rispetto il p.c.. 

Dall’interpretazione delle prove penetrometriche CPT effettuate, tale litotipo è stato 

rilevato in P1 da -2,20 m a -6,40 m rispetto il p.c., mentre in P2 non è stato 

rilevato. 

 

C) Litofacies pelitico-arenacea 

 

III) Alternanza di strati di peliti, argille, argille siltose con strati di sabbia 

medio-fine. Trattasi di peliti, argille, argille siltose stratificate di colore grigio-

marrone intercalate a sottili strati di sabbia medio-fine di colore giallastro. 

Il rapporto sabbia-argilla risulta essere minore di 1.  

Nel sondaggio S1 tale substrato è presente a partire da -5,50 m e fino a fondo foro 

(-30,00 m dal p.c.). 

Dall’interpretazione delle prove penetrometriche CPT effettuate, si rileva la 

presenza di tale substrato in P1 da -6,40 m ed in P2 da -7,40 m e fino a fondo 

foro.  
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3.3 Analisi geomorfologica 

 

L’area oggetto d’intervento è ubicata in Via Cupa Madonna di Varano nel Comune di 

Recanati (MC), in un ambiente tipico collinare marchigiano, ad una quota media di circa 240 

m sul livello del mare.  

Il sito in esame trova ubicazione su una superficie topografica che digrada in 

direzione sud-est verso un fosso ad erosione concentrata, affluente di sinistra idrografica del 

Fiume Potenza, con pendenze medie di circa 6°.  

Secondo le N.T.C. 2018 la stessa ricade nella categoria topografica T1. 

Allo stato attuale, il Piano per l’Assetto Idrogeologico (PAI – Aggiornamento 2016), 

adottato dall’Autorità di Bacino Regionale delle Marche, mette in evidenza per il sito in studio 

un fenomeno gravitativo (Fig. 3) che coinvolge la porzione meridionale dell’area d’interesse, 

identificato con la sigla F-16-0034 a cui è stata attribuita una pericolosità P2 ed un rischio 

R2. 

Nelle aree a pericolosità AVD_P1 e AVD_P2 sono consentite trasformazioni dello 

stato dei luoghi previa esecuzione di indagini nel rispetto del D.M.LL.PP. 11 Marzo 1988 e 

nel rispetto delle vigenti normative tecniche. 

Il Progetto IFFI (Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia) non rileva fenomeni di 

instabilità di versante per l’area oggetto di studio (Fig. 4). 

Il rilevamento geomorfologico di superficie e la campagna geognostica effettuata 

fanno escludere per il sito d’interesse problematiche relative a fenomeni di instabilità 

gravitativa di versante. 

 

 

3.4 Analisi idrologica-idrogeologica 

 

Per quanto riguarda l’idrologia superficiale, la zona è interessata dalle acque di 

diretta precipitazione meteorica le quali vengono drenate verso un fosso ad erosione 

concentrata, affluente in sinistra idrografica del Fiume Potenza, posto a sud. 

Le caratteristiche idrogeologiche dei terreni presenti sono state stimate in base a 

dati bibliografici reperiti. 
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 UNITÀ DELLA COPERTURA 

In questo gruppo vanno inseriti i terreni ascrivibili ai Depositi eluvio-colluviali. 

I terreni prettamente limosi (Litotipo I) presentano una permeabilità primaria 

variabile, ma comunque sostanzialmente bassa stimata dell’ordine di 10 -5 - 10 -7 cm/sec. 

 

 UNITÀ DEL SUBSTRATO 

TERRENI A PERMEABILITÀ BASSA O MOLTO BASSA 

A questa classe appartengono gli orizzonti argilloso-pelitici della Litofacies pelitico-

arenacea (Litotipo III). La permeabilità primaria bassa e/o molto bassa (10 -8 - 10 -9 cm/sec) è 

dovuta alla presenza della componente argillosa prevalente. Gli stessi sono dotati di una 

permeabilità secondaria dovuta alle discontinuità presenti (fratturazione, giunti di 

stratificazione ecc.). 

 

TERRENI A PERMEABILITÀ MEDIO-ALTA 

A questa classe appartengono gli orizzonti sabbiosi della Litofacies arenacea 

(Litotipo II) e della Litofacies pelitico-arenacea (Litotipo III) aventi una permeabilità primaria 

discreta stimata dell’ordine di 10 -3 - 10 -4 cm/sec. La permeabilità è di tipo sia primario che 

secondario e le potenziali falde idriche presenti risultano confinate alla base ed al tetto dai 

litotipi prettamente argillosi presenti nella Litofacies suddetta. 

 

Durante l’esecuzione delle prove penetrometriche CPT, effettuate il 15/02/2022, è 

stata rilevata la presenza di una superficie piezometrica posta alla profondità di -4,20 m in 

P1 e di -5,50 m in P2 rispetto il p.c.. 

Nel foro della prova P2 è stato installato un micro-piezometro idraulico aperto. 
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3.5 Parametrizzazione fisico-meccanica 

 

Il modello geologico-geotecnico dell’area in esame, desunto dalla campagna 

geognostica effettuata, è rappresentato nella figura di seguito riportata. 
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Limo sabbioso

Litotipo I
Depositi eluvio-colluviali:

Limo sabbioso

Litotipo II
Formazione delle Argille Azzurre

Litofacies arenacea:
Arenaria, sabbia, sabbia debolmente 

limosa

Litotipo III
Formazione delle Argille Azzurre

Litofacies pelitico-arenacea:
Alternanza di strati di peliti, argille, 

argille siltose con strati di sabbia 
medio-fine 

Arenaria, sabbia, sabbia debolmente 
limosa

Alternanza di strati di peliti, argille, 
argille siltose con strati di sabbia 

medio-fine 

 

 

 

Nelle tabelle di seguito si riportano i parametri geotecnici delle Unità Litotecniche 

presenti nell’area indagata, desunti da prove di laboratorio effettuate sui campioni di terreno 

prelevati (Allegato 1), nonché dalle prove penetrometriche CPT effettuate (Allegato 1).  
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UNITÀ LITOTECNICA (A)  
(Spessore variabile da 1,00 m a 7,40 m) 
 

Modello Geologico Unità della copertura: 
Depositi eluvio-colluviali: Limo sabbioso 

 
MODELLO 

GEOTECNICO

MODELLO 

GEOLOGICO

INDAGINI g (kN/m³) φ (°) c' (kN/m2) cu (kN/m2) Ed (kN/m2) Ey (kN/m2)

20 24 110 4530 5670

20 22.5 110 4450 5560

S1-C1

S1-C2

S1-C3

S1-C4

DEPOSITI ELUVIO-COLLUVIALI

19 3420

UNITÀ LITOTECNICA (A)

P2

P1 26.2 70 4820
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UNITÀ LITOTECNICA (B)  
(Presente al disotto di un profondità variabile dai -1,00 m ai -2,20 m dal p.c.) 
 

Modello Geologico Unità del substrato: 
Litofacies arenacea: Arenaria, sabbia, sabbia debolmente limosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELLO 

GEOTECNICO

MODELLO 

GEOLOGICO

INDAGINI

S1-C1

S1-C2

S1-C3

S1-C4

P2

P1

g (kN/m³)
φ (°)/φ RES 

(°)

c' (kN/m2)/       

c' 

RES(kN/m2)

cu (kN/m2) Ed (kN/m2) Ey (kN/m2)

20.3 28.7/26.8 6.6/0.8
6899 (100-200 

KPa)

1105021 26 13810

SUBSTRATO GEOLOGICO - Litofacies arenacea

UNITÀ LITOTECNICA (B)
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UNITÀ LITOTECNICA (C)  
(Presente al disotto di un profondità variabile dai -5,50 m ai -7,40 m dal p.c.) 

 
Modello Geologico Unità del substrato: 

Litofacies pelitico-arenacea: Alternanza di strati di peliti, argille, argille 
siltose con strati di sabbia medio-fine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELLO 

GEOTECNICO

MODELLO 

GEOLOGICO

INDAGINI

S1-C1

S1-C2

S1-C3

S1-C4

P2

P1

g (kN/m³) φ (°)/φ RES (°)
c' (kN/m2)/       

c' RES(kN/m2)
cu (kN/m2) Ed (kN/m2) Ey (kN/m2)

21 23.5 240 10080 12600

22 23.3 210 12800 16000

22 23.4 360 15010 18770

21 23.2 230 9630 12040

22 23.3 320 13380 16730

19.7 26.4/18.8 24.5/6.6 273
11274 (100-

200 KPa)

20.2 253

20.4

SUBSTRATO GEOLOGICO - Litofacies pelitico-arenacea

UNITÀ LITOTECNICA (C)
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Si riportano di seguito indicazioni relative ai parametri fisico-meccanici delle Unità 

Litotecniche presenti, desunte dai dati sopra riportati.  

 

 UNITÀ LITOTECNICA (A) UNITÀ LITOTECNICA (B) UNITÀ LITOTECNICA (C) 

g (kN/m3) peso volume 19-20 20-21 20-22 

Cu (kN/m2) coesione non drenata 70-110 - 210-320 

' (°) angolo di attrito efficace 22,5-26 26-29 23-26 

C' (kN/m2) coesione drenata 0-10 - 24,50-30 

Ed (kN/m2) modulo edometrico 4400-4900 6900-11000 9600-13400 

Ey (kN/m2) modulo di Young 3400-5700 13800-15000 12600-18800 

 

 

 

 

4. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE 

 

 

Il sito presso il quale è ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della 

liquefazione, intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al 

taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, 

sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate. 

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle 

seguenti circostanze (N.T.C. 2018 cap. 7.11.3.4): 

1. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni 

di campo libero) minori di 0,1g; 

2. Profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per 

piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

3. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 

30 oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione 

efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove 
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penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione 

efficace verticale di 100 kPa; 

4. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura a sinistra nel caso 

di terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e nella figura a destra nel caso di 

terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5. 

 

 

Quando la condizione 1 non risulti soddisfatta, le indagini geotecniche devono 

essere finalizzate almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle 

condizioni 2, 3 e 4. 

 

Al fine di valutare il punto 4, è stato effettuato il prelievo di n. 1 campione di terreno 

durante l’esecuzione del sondaggio S1 alla profondità di S1-C1= -2,50 m / -3,00 m dal p.c. in 

corrispondenza di terreni prevalentemente sabbiosi. 

Sul campione di terreno prelevato sono state eseguite, dalla GEORES s.r.l. prove di 

laboratorio geotecnico per la determinazione della distribuzione granulometrica per 

setacciatura e sedimentazione (UNI EN ISO 17892-4). I certificati delle prove di laboratorio 

geotecnico effettuate sono riportati nell’Allegato 1. 

Di seguito si riportano i risultati delle prove di laboratorio effettuate.  
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Nel caso in studio Uc > 3,5. 

Uc è il rapporto D60/D10, dove D60 e D10 sono il diametro delle particelle 

corrispondenti rispettivamente al 60% e al 10% del passante sulla curva granulometrica 

cumulativa. 

Inoltre, dalle prove effettuate si evince che circa il 23% della distribuzione 

granulometrica risulta essere esterna alle zone indicate nel caso di terreni con coefficiente di 

uniformità Uc > 3,5. 
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Dalle indagini effettuate nel sito oggetto di studio, non risulta quindi la presenza di 

terreni con una distribuzione granulometrica che rientra nel campo di quelli potenzialmente 

liquefacibili. 

Per i motivi sopra esposti non è stata effettuata una valutazione del coefficiente di 

sicurezza alla liquefazione. 
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5. MODELLO GEOLOGICO DI SINTESI E CONCLUSIONI  

 

 

Di seguito vengono sintetizzati i punti salienti di questa relazione geologica 

dettagliatamente descritti nei capitoli precedenti. 

 

 Dalla stratigrafia, ricostruita in base ai dati bibliografici reperiti, in base al rilevamento 

geologico effettuato, in base al sondaggio geognostico ed alle prove penetrometriche 

effettuati, risulta che le Unità della Copertura (Olocene) sono ascrivibili ad A) Depositi 

eluvio-colluviali costituiti da limo sabbioso (Litotipo I). Nel sondaggio S1 tale litotipo è 

presente fino a -1,00 m rispetto il p.c.. Dall’interpretazione delle prove penetrometriche 

CPT effettuate, tale litotipo è stato rilevato in P1 fino a -2,20 m ed in P2 fino a -7,40 m 

rispetto il p.c.. 

 

 Le Unità del Substrato sono ascrivibili alla B) Formazione delle Argille Azzurre 

(Zancleano - Pleistocene inferiore medio), Litofacies arenacea costituita da arenaria, 

sabbia, sabbia debolmente limosa (Litotipo II) ed alla C) Formazione delle Argille 

Azzurre (Zancleano - Pleistocene inferiore medio), Litofacies pelitico-arenacea costituita 

da un’alternanza di strati di peliti, argille, argille siltose con strati di sabbia medio-

fine (Litotipo III).  

Il Litotipo II è presente in S1 da -1,00 m a -5,50 m, mentre in P1 da -2,20 m a -6,40 m ed in 

P2 non è stato rilevato.  

Il Litotipo III è presente in S1 a partire da -5,50 m e fino a fondo foro (-30,00 m dal p.c.), 

mentre in P1 da -6,40 m ed in P2 da -7,40 m e fino a fondo foro.  

 

 Il sito ricade, secondo le N.T.C. 2018, nella categoria topografica T1. 

 

 Allo stato attuale, il Piano per l’Assetto Idrogeologico (PAI – Aggiornamento 2016), 

adottato dall’Autorità di Bacino Regionale delle Marche, mette in evidenza per il sito in 

studio un fenomeno gravitativo che coinvolge la porzione meridionale dell’area d’interesse, 

identificato con la sigla F-16-0034 a cui è stata attribuita una pericolosità P2 ed un rischio 



 

Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

21 

R2. Nelle aree a pericolosità AVD_P1 e AVD_P2 sono consentite trasformazioni dello stato 

dei luoghi previa esecuzione di indagini nel rispetto del D.M.LL.PP. 11 Marzo 1988 e nel 

rispetto delle vigenti normative tecniche. 

 

 Il rilevamento geomorfologico di superficie e la campagna geognostica effettuata fanno 

escludere per il sito d’interesse problematiche relative a fenomeni gravitativi.  

 

 Durante l’esecuzione delle prove penetrometriche CPT, effettuate il 15/02/2022, è stata 

rilevata la presenza di una superficie piezometrica posta alla profondità di -4,20 m in P1 e 

di -5,50 m in P2 rispetto il p.c..  

Nel foro della prova P2 è stato installato un micro-piezometro idraulico aperto. 

 

 Le indicazioni relative ai parametri geotecnici delle Unità Litotecniche presenti nel sito 

indagato sono riportate nelle tabelle nel Cap. 3.5. 

 

 Nel sito oggetto di studio non è stata effettuata una valutazione del coefficiente di 

sicurezza alla liquefazione, poiché dalle indagini effettuate non risulta la presenza di terreni 

con una distribuzione granulometrica che rientra nel campo di quelli potenzialmente 

liquefacibili. 

 

 

In ogni caso si specifica che qualsiasi variazione delle condizioni litologiche, 

idrologiche e morfostrutturali del terreno di fondazione eventualmente riscontrate in sede di 

intervento, dovranno essere analiticamente studiate, onde evitare ripercussioni sulla stabilità 

dell’opera in progetto.  
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PARTE SECONDA: STUDIO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE RSL MEDIANTE MODELLAZIONE 

NUMERICA 1D 

 

 

6. INTRODUZIONE 

 

 

È stato effettuato, per conto del Comune di Recanati, uno studio di carattere 

geologico-geofisico finalizzato alla valutazione della Risposta Sismica Locale (RSL) in 

occasione del progetto di realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni 

strategiche 2° Lotto Funzionale (ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016) ubicata in 

Via Cupa Madonna di Varano nel Comune di Recanati (MC) (Fig. 1). 

 

 

 

 

7. DATI GEOFISICI 

 

 

7.1 Prospezione sismica in foro DOWN-HOLE 

 

La GEOIN S.R.L. di Macerata ha effettuato nell’area in esame una prospezione 

sismica in foro DOWN-HOLE (Allegato 1).  

Sono state misurate le velocità di propagazione in senso verticale delle onde di 

compressione P e delle onde di taglio SH, all’interno del terreno a varie profondità.  

Dall’elaborazione dei dati scaturiti dall’indagine sismica DOWN-HOLE si evince una 

profondità del substrato sismico superiore a 30,00 m; per questo motivo, la velocità 

equivalente (N.T.C. 2018) di propagazione delle onde di taglio VS,eq è stata calcolata dalla 

superficie topografica dove è stata effettuata la prospezione sismica fino a 30,00 m di 
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profondità e risulta: 

 

VS,eq=VS30 : 308,55 m/sec. 

 

Pertanto, in base alle Norme tecniche per le costruzioni, D.M. 17 Gennaio 2018, al 

sito oggetto d’intervento può essere associata una probabile: 

 

Categoria di sottosuolo di tipo C 

 

Categoria di sottosuolo tipo C (N.T.C. 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 delle proprietà meccaniche 

con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.  

 

Tale indagine non ha raggiunto il bedrock sismico che, da normativa, risulta essere 

ascrivibile a suoli caratterizzati da velocità VS > 800 m/sec. 

 

 

Dromocrome 
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Sismostratigrafia 

 

 

7.2 Prospezione sismica MASW 

 

La GEOIN S.R.L. di Macerata ha effettuato nell’area in esame una prospezione 

sismica MASW (vedi relazione specialistica in Allegato 1). Sono stati acquisiti dati con n. 24 

geofoni verticali da 4,5 Hz distanziati 2,00 m l’uno dall’altro ed eseguendo energizzazioni 

con le onde P mediante una massa battente fatta cadere su di una piastra metallica 

posizionata nel terreno.  

Dall’elaborazione dei dati scaturiti dall’indagine sismica MASW si evince una 

profondità del substrato sismico superiore ai 30,00 m; per questo motivo, la velocità 

equivalente di propagazione delle onde di taglio VS,eq è stata calcolata dalla superficie 

topografica dove è stata effettuata la prospezione sismica fino a 30,00 m di profondità 

e risulta: 
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VSeq = VS30 : 309 m/sec. 

 

Pertanto, in base alle Norme tecniche per le costruzioni, D.M. 17 Gennaio 2018, al 

sito oggetto d’intervento può essere associata una probabile: 

 

Categoria di sottosuolo di tipo C 

 

Categoria di sottosuolo tipo C (N.T.C. 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 delle proprietà meccaniche 

con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.  

 

Tale indagine non ha raggiunto il bedrock sismico che, da normativa, risulta essere 

ascrivibile a suoli caratterizzati da velocità VS > 800 m/sec. 

 

 
Sulla sinistra sismogramma relativo all’acquisizione sismica MASW e sulla destra lo spettro di velocità calcolato su 
sismogramma elaborato. 
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Risultati dell’inversione della curva di dispersione determinata tramite dati MASW. In alto a sinistra: spettro osservato, 
curve di dispersione piccate e curve del modello individuato dall’inversione. Sulla destra profilo verticale Vs 
identificato. In basso a sinistra l’evolversi del modello al passare delle “generazioni” (l’algoritmo utilizzato per 
l’inversione delle curve di dispersione appartiene alla classe Algoritmi Genetici. 

 

 

7.3 Misura sismica passiva HVSR 

 

La GEOIN S.R.L. di Macerata ha effettuato nell’area in esame una misura sismica di 

tipo passivo HVSR della durata di 20 minuti (vedi elaborazione in Allegato 1). 

Dalla misura HV effettuata si evince per l’area oggetto di studio la presenza di un 

picco naturale alla frequenza di f0=1.38 Hz ed ampiezza A0=1.65 (vedi figure sottostanti), 

ascrivibile ad un probabile contrasto di impedenza posto ad elevate profondità (>100 m 

rispetto il p.c.). 
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 
SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 

 

 

7.4 Inversione congiunta misure MASW/HVSR finalizzata all’individuazione della 

profondità del substrato sismico (Vs>800 m/sec) 

 

Per la stima del profilo di velocità delle onde di taglio Vs e la profondità del substrato 

sismico (Vs> 800 m/sec), a partire dai valori osservati dalle misure di campagna (curva di 

dispersione – curva HVSR), si è adottata la procedura che consente di invertire 

congiuntamente differenti dati sperimentali dipendenti dagli stessi parametri del sottosuolo. 

In particolare, è stata effettuata un’inversione congiunta con la coppia di misure MASW-LN1 

/ HVSR (ALLEGATO 2). 

In particolare, le inversioni congiunte sono state effettuate mediante software libero 

DINVER, Geopsy Package (versione 0.0.0-snapshot-20171024). 

In DINVER la modellazione diretta si basa essenzialmente sull’apporto delle onde di 

Rayleigh, in particolare del loro modo fondamentale. La metodologia di inversione si basa su 
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un metodo di ricerca globale (Neighbourhood Algorithm). In DINVER la curva HVSR può 

essere riprodotta dall’ellitticità del modo fondamentale delle onde di Rayleigh; ciò dà 

importanza soprattutto alla riproduzione della frequenza del massimo H/V (considerata la 

parte più informativa della curva) piuttosto che alla sua ampiezza.  

In DINVER è stata caricata la coppia MASW/HVSR; è stato poi ipotizzato un 

modello geologico-sismostratigrafico del sottosuolo scaturito dalle indagini geognostiche 

effettuate. Il modello così ipotizzato è stato elaborato dal software stesso. Sono state 

effettuate N. 10 inversioni. Infine, è stato considerato il solo modello migliore associato a 

quello con il più basso Misfit, che rappresentasse nel miglior modo possibile le curve 

MASW/HVSR e conseguente profilo sismostratigrafico. 

Il substrato sismico (Vs>800 m/sec.) è stato individuato al disotto di -103,31 m dal 

p.c.. 

 

 

Procedura di inversione congiunta MASW-HVSR tramite software DINVER – MASW-LN1 / HVSR 

 

Di seguito vengono riportati i risultati relativi al solo modello migliore associato a 

quello con il più basso Misfit (Inversione n. 1 – migliore assoluto), relativamente alla 

procedura di inversione congiunta MASW/HVSR eseguita. Nell’Allegato 2 vengono riportati i 

dati completi dell’intera procedura effettuata. 
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Risultati Curva HVSR relativa al modello migliore associato (più basso Misfit) 

 

 

Risultati Curva di dispersione relativa al modello migliore associato (più basso Misfit) 
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Profilo sismostratigrafico relativo al modello migliore associato (più basso Misfit) 

 

Nella sottostante tabella si riporta il profilo di velocità individuato a seguito della 

procedura di inversione congiunta, utilizzato successivamente nello Studio di Risposta 

Sismica Locale mediante modellazione numerica 1D. 

 

SPESSORE (m) Vp (m/sec)  Vs (m/sec)  

5.96 1000 220 

8.00 1500 299.04 

19.98 2000 446.66 

69.37 2300 450 

Semi-spazio 2500 952.93 
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8. DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE 

 

 

L’ordinanza del PCM n. 3274 del 20 Marzo 2003 (Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le 

costruzioni in zona sismica – G.U. n. 105 dell’8.5.2003) e successive modifiche e 

integrazioni, recepita dalla Regione Marche con D.G.R. n. 1046 del 29.07.2003, classifica il 

comune di Recanati (MC) nella Zona 2. 

 

 

Classificazione sismica PCM n. 3274/2003 

Tale zona è individuata da un’accelerazione orizzontale con probabilità di 

superamento pari al 10% in 50 anni (che equivale ad un tempo di ritorno di 475 anni), 

compresa tra 0.15 e 0.25 (ag/g).  



 

Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

32 

I valori della pericolosità sismica di base del territorio di Recanati (MC) 

(Ordinanza PCM del 28 Aprile 2006 n.3519, All.1b) espressi in termini di accelerazione 

massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 

800 m/s, cat. A, punto 3.2.1 DM 14/09/2005), risultano compresi tra 0.175g-0.200g 

(http://zonesismiche.mi.ingv.it/mappa_ps_apr04/marche.html). Tale accelerazione è riferibile 

ad un tempo di ritorno di 475 anni. 

 

 

Classificazione sismica PCM n. 3519/2006 

 

http://zonesismiche.mi.ingv.it/mappa_ps_apr04/marche.html
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L’OPCM 3907_2010 associa al Comune di Recanati (MC) un’accelerazione 

orizzontale massima al suolo ag pari a:  

ag = 0,183162 

Anche quest’accelerazione è espressa in termini di accelerazione massima del 

suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s, 

cat. A, punto 3.2.1 DM 14/09/2005). 

Si evidenzia che la zonazione sismica è riferita ad un unico tempo di ritorno pari a 

TR 475 anni.  

Attualmente, la suddivisione in zone sismiche non ha più senso prescrizionale per la 

progettazione, ma è essenzialmente uno strumento di controllo procedurale ed 

amministrativo. Nel 2008 vengono infatti emanate le Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioni (NTC 2008) che svincolano le azioni sismiche di progetto all’appartenenza ad 

una determinata zona sismica, correlandole direttamente alla mappa di pericolosità sismica 

MPS04 (Gruppo di Lavoro MPS, 2004) elaborata per diversi periodi di ritorno. 

 

 

8.1 Individuazione della pericolosità sismica di base sito specifica secondo “Norme 

Tecniche per le Costruzioni” del 2018 

 

Step 1: Individuazione della pericolosità del sito. Per l’individuazione della 

pericolosità sismica del sito, sono state individuate le coordinate d’interesse sull’ellissoide 

ED50. 

 
Manufatti Coordinate Longitudine           Latitudine          

Palazzina funzioni strategiche ED50 13,55944 43,403988 

 

Le coordinate vengono riferite ad un reticolo di 4 Km di lato sovrapposto alla mappa 

probabilistica del rischio sismico sviluppata dal progetto S1 dell’INGV per il territorio 

nazionale. Ad ogni nodo del reticolo corrisponde un set di parametri fondamentali, tabulati 

nella normativa: ag, Fo, Tc*. Da questi vengono ricavati i parametri TB, TC e TD dell’EC8. 

Per i punti con coordinate intermedie tra i nodi del reticolo si utilizzano metodi di 
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interpolazione. La scelta delle coordinate risulta nella definizione di 9 sets di parametri 

corrispondenti ad altrettanti spettri di risposta, in funzione del tempo di ritorno del sisma TR, 

convenzionalmente fornito in 9 diversi valori. 

 

TR 

[anni] 

ag  

[g] 

Fo 

[-] 

TC* 

[s] 

30 0.049 2.397 0.281 

50 0.062 2.547 0.281 

72 0.075 2.537 0.284 

101 0.093 2.424 0.289 

140 0.109 2.453 0.290 

201 0.128 2.478 0.290 

475 0.183 2.481 0.299 

975 0.237 2.532 0.315 

2475 0.336 2.478 0.326 
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Spettri di risposta elastici per i periodi Tr di riferimento 

    

 

Step 2: Strategia di progettazione. In questo step vengono scelti alcuni parametri 

relativi al progetto da sviluppare e in particolare la vita nominale VN e la classe d’uso CU. La 

combinazione di questi parametri definisce il periodo di riferimento VR, legato al tempo di 

ritorno TR. Ogni strategia progettuale VR risulta in un set di 4 tempi di ritorno, ognuno 

Se [g] 

T  [s] 
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corrispondente ad uno dei 4 stati limite definiti dalla normativa: SLO, SLE, SLV e SLC.  

 

Per vita nominale VN = 100, classe d’uso CU = IV,  

periodo di riferimento VR = 200 

 

Palazzina funzioni strategiche - CLASSE D’USO CU = IV 

Valori dei parametri sismici associati a ciascuno Stato Limite 

STATO         
LIMITE 

ag  

[g] 

Fo 

[-] 

TC* 

[s] 

SLO  

(120 anni) 
0.101 2.440 0.289 

SLD 

(201 anni) 
0.127 2.478 0.290 

SLV 

(1898 anni) 
0.303 2.493 0.323 

SLC 

(2475 anni) 
0.335 2.478 0.326 
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Spettri di risposta elastici per diversi stati limite 

  

Con questa procedura abbiamo ottenuto 4 spettri di risposta validi per roccia 

affiorante (terreno A dell’EC8) e superficie topografica pianeggiante per una struttura con 

classe d’uso IV. Questo set di spettri di risposta costituisce la cosiddetta risposta sismica di 

base, ossia relativa ad un sito con roccia affiorante e superficie topografica orizzontale.  

Se [g] 

T  [s] 
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9. MODELLAZIONE SISMICA MEDIANTE APPROCCIO SEMPLIFICATO (NTC 2018) 

 

 

9.1 Metodo semplificato D.M. 17 Gennaio 2018  

 

L’accelerazione di picco al suolo dell’approccio semplificato è espressa dalla 

relazione: 

( max S TAg Ag S Ag S S    
 

con: “S” coefficiente che comprende l’effetto d’amplificazione stratigrafica (Ss) e 

l’amplificazione topografica (St) ed Ag accelerazione attesa su sito rigido.  

 

 

9.1.1 Amplificazione topografica 

 

Le NTC2018 prevedono che nei siti suscettibili di amplificazione topografica venga 

introdotto un coefficiente moltiplicativo (FT ≥ 1) per l’accelerazione massima orizzontale di 

progetto Agmax, che tenga conto di tale caratteristica morfologica.  

L’area in esame è posta in corrispondenza di una superficie topografica che digrada 

in direzione sud-est verso un fosso ad erosione concentrata, affluente di sinistra idrografica 

del Fiume Potenza, con pendenze medie di circa 6°.  

Secondo le N.T.C. 2018 all’area in esame si associa una categoria topografica T1. 

 

SITO PALAZZINA FUNZIONI STRATEGICHE - COMUNE RECANATI (MC) 

St 

1,00 
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9.1.2 Amplificazione stratigrafica 

 

Le NTC2018 prevedono che nei siti suscettibili di amplificazione stratigrafica venga 

introdotto un coefficiente (Ss) per l’accelerazione massima orizzontale di progetto, che tenga 

conto di tale caratteristica stratigrafica.  

Il fattore di amplificazione stratigrafica Ss, può essere calcolato in funzione dei valori 

di F0 e A(g)/g mediante le espressioni fornite nella tabella sottostante nelle quali: 

- F0 = fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito rigido 

orizzontale di riferimento; 

- A(g) = accelerazione orizzontale massima al suolo riscontrabile su sito di 

riferimento rigido orizzontale; 

- g = accelerazione di gravità. 

 

Categoria 

suolo 
Ss 

A 1,00 

B 1,00 ≤ 1,40 - 0,40 F0 × ag/g  ≤ 1,20 

C 1,00 ≤ 1,70 - 0,60 F0 × ag/g  ≤ 1,50 

D 1,00 ≤ 2,40 - 1,50 F0 × ag/g  ≤ 1,80 

E 1,00 ≤ 2,00 - 1,10 F0 × ag/g  ≤ 1,60 

 

Le NTC2018 prevedono, infine, che i valori di accelerazione A(g) cambino con la 

destinazione d’uso delle costruzioni. L’opera in oggetto ricade in classe IV. 

Per l’area in studio, con una categoria di suolo “C”, abbiamo: 

 

SITO PALAZZINA FUNZIONI STRATEGICHE - COMUNE RECANATI (MC) 

“Ss” 

Ss (SLO) Ss (SLD) Ss (SLV) Ss (SLC) 

1,500 1,500 1,250 1,200 
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9.1.3 Parametri sismici di progetto approccio semplificato NTC 2018 

 

 

 
Tipo di elaborazione: Stabilità dei pendii e fondazioni 
Le coordinate espresse sono in ED50 
 

Coordinate WGS84 

 latitudine: 43.403041 

 longitudine: 13.558516 

 

Sito in esame 

 latitudine: 43,403988 

 longitudine: 13,55944 

 Classe:  4 

 Vita nominale: 100 

 

Siti di riferimento 

 Sito 1 ID: 21868 Lat: 43,3849 Lon: 13,5588 Distanza: 2118,672 

 Sito 2 ID: 21869 Lat: 43,3849 Lon: 13,6276 Distanza: 5900,235 
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 Sito 3 ID: 21647 Lat: 43,4349 Lon: 13,6277 Distanza: 6493,476 

 Sito 4 ID: 21646 Lat: 43,4349 Lon: 13,5588 Distanza: 3442,058 

 

Parametri sismici 

 Categoria sottosuolo:  C 

 Categoria topografica:  T1 

 Periodo di riferimento:  200anni 

 Coefficiente cu:   2 

 

 Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 

 Tr:     120 [anni] 

 ag:     0,101 g 

 Fo:     2,439  

 Tc*:     0,288 [s] 

 

 Danno (SLD):  

 Probabilità di superamento:  63  % 

 Tr:     201 [anni] 

 ag:     0,127 g 

 Fo:     2,473  

 Tc*:     0,290 [s] 

 

 Salvaguardia della vita (SLV):  

 Probabilità di superamento:  10  % 

 Tr:     1898 [anni] 

 ag:     0,303 g 

 Fo:     2,495  

 Tc*:     0,322 [s] 

 

 Prevenzione dal collasso (SLC):  

 Probabilità di superamento:  5  % 
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 Tr:     2475 [anni] 

 ag:     0,335 g 

 Fo:     2,483  

 Tc*:     0,325 [s] 

 

Coefficienti Sismici Stabilità dei pendii 

 SLO: 

  Ss:  1,500 

  Cc:  1,580 

  St:  1,000 

  Kh:  0,036 

  Kv:  0,018 

  Amax:  1,481 

  Beta:  0,240 

 SLD: 

  Ss:  1,500 

  Cc:  1,580 

  St:  1,000 

  Kh:  0,046 

  Kv:  0,023 

  Amax:  1,871 

  Beta:  0,240 

 SLV: 

  Ss:  1,250 

  Cc:  1,530 

  St:  1,000 

  Kh:  0,106 

  Kv:  0,053 

  Amax:  3,718 

  Beta:  0,280 

 SLC: 

  Ss:  1,200 
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  Cc:  1,520 

  St:  1,000 

  Kh:  0,112 

  Kv:  0,056 

  Amax:  3,939 

  Beta:  0,280 

 

 

 

 

10. STUDIO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) MEDIANTE MODELLAZIONE 

NUMERICA 1D – STATO LIMITE SLV 

 

 

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, 

cioè dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi 

rocciosi e dalle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono.  

Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, la risposta sismica 

locale consente di definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori 

anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con superficie topografica 

orizzontale. 

I passi da seguire nello studio del problema della risposta sismica locale sono:  

    - 1. Definizione input sismico; 

    - 1.1 Stima dell’accelerazione di base; 

    - 1.2 Dati di disaggregazione; 

    - 1.3 Estrazione, conversione e normalizzazione accelerogrammi di input; 

    - 2. Analisi di Risposta Sismica Locale; 

    - 2.1 Inserimento sismostratigrafia di input (derivata da inversione congiunta 

MASW/HVSR); 

    - 2.2 Esecuzione dell’analisi e restituzione grafica. 

Le analisi numeriche che consentono di valutare gli effetti del sito nell’amplificazione 
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delle onde sismiche possono essere distinte in:  

    - Analisi numeriche monodimensionali; 

    - Analisi numeriche bidimensionali; 

    - Analisi numeriche tridimensionali. 

Nel nostro caso, con i dati a disposizione, per la valutazione della Risposta Sismica 

Locale (RSL) con approccio rigoroso effettueremo un’analisi numerica monodimensionale 

1D. 

 

 

10.1 Spettro di risposta sismica locale in funzione delle condizioni di sito 

 

Una volta definito il progetto, per uno specifico sito e adottato lo stato limite da 

analizzare, la risposta sismica di base sito-specifica va ulteriormente sviluppata in funzione 

delle condizioni litostratigrafiche e topografiche. 

L’accelerazione utilizzata nell’analisi quantitativa delle verifiche è l’accelerazione 

orizzontale massima (Agmax) su suolo rigido di categoria “A”, corretta appunto dalle 

amplificazioni locali.  

 

Essa può essere determinata attraverso 3 differenti metodi:  

- APPROCCIO SEMPLIFICATO, tramite le Categorie di suolo, attraverso le relazioni 

proposta dalle norme NTC 2018. 

- APPROCCIO RIGOROSO, tramite la valutazione della Risposta sismica locale (RSL), 

attraverso l’uso di accelerogrammi naturali normalizzati al sito di riferimento. Tale approccio 

è ritenuto la via ufficiale dalle Norme tecniche per le costruzioni NTC2018 (Cap. 3.2.2). 

- APPROCCIO INTERMEDIO, tramite metodologie analitico/speditive basate sulle 

caratteristiche topografiche, lito-stratigrafiche, idrogeologiche del sito e sulla stima della 

velocità delle onde S nei livelli di copertura. Si tratta di metodi di analisi di livello 2, secondo 

la definizione data nel Manuale Internazionale TC4, collaudati ed ampiamente dimostrati in 

letteratura. 

Nel presente studio è stato utilizzato il “secondo” metodo relativo all’approccio 

rigoroso. 
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10.2 Metodo risposta sismica locale (RSL) 

 

Come esposto in precedenza, la valutazione della risposta sismica locale (RSL) 

mediante analisi accelerometrica è considerata la via ufficiale dalle Norme tecniche per le 

costruzioni (Cap. 3.2.2 delle NTC2018) per la determinazione dell’accelerazione orizzontale 

massima (Agmax) e dello Spettro di risposta. 

Esistono due diverse metodiche rigorose per la stima dell’amplificazione sismica in 

superficie tramite Risposta Sismica Locale (RSL): 

- Analisi 1D; 

- Analisi 2D. 

Le analisi 1D sono baste su modelli numerici di media complessità (es. Rexel, 

Strata, Deepsoil, ecc.). Trattandosi di indagini monodimensionali si ipotizza che gli strati 

siano piano-paralleli o debolmente inclinati, infinitamente estesi e che la propagazione del 

sisma si realizzi in modo quasi verticale. 

Qualora queste condizioni non fossero corrispondenti ai risultati dell’indagine 

geologica, si dovrà ricorrere ad analisi bidimensionali 2D. Queste ultime sono basate sull’uso 

di modelli numerici più sofisticati, che hanno portato allo sviluppo di programmi di calcolo 

complessi utilizzabili per valutare gli effetti di bidimensionali (es. FLUSH, QUAD4 LSR 2d 

Stacec ecc). 

Nel presente studio, al sito viene associato un contesto monodimensionale 1D. La 

modellazione 1D permette di definire una realistica risposta sismico/stratigrafica dei terreni 

consentendo, mediante il confronto con la relativa categoria di suolo (Cap. 3.2.2 delle 

NTC2018), un’analisi più rigorosa e certa rispetto all’approccio semplificato di normativa, 

poiché identifica amplificazioni per intervalli di periodi più puntuali e specifici rispetto a quelli 

basati sulle categorie di suolo. 
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10.2.1 Sistematica 

 

Nel presente elaborato tecnico, l’Azione sismica tramite RSL è stata determinata 

mediante l’utilizzo di 2 applicativi codici di calcolo e mediante l’utilizzo di un software 

commerciale di RSL, rimandando ai rispettivi Manuali per la letteratura e le specifiche 

tecniche. 

APPLICATIVI: 

- Mappe interattive INGV; 

- REXELweb (Sgobba, S., C. Felicetta, E. Russo, M. D’Amico, G. Lanzano, F. 

Pacor, L. Luzi, R. Baraschino, G. Baltzopoulos, I. Iervolino The online graphical user 

interface of REXELweb for the selection of accelerograms from the engineering 

strong motion database (ESM). Atti del 39° convegno online GNGTS 22-24 giugno 

2021.). 

SOFTWARE COMMERCIALE DI RISPOSTA SISMICA LOCALE MEDIANTE 

MODELLAZIONE NUMERICA: 

- LSR 2d (Local Seismic Response 2D) della STACEC versione 5.0.3 anno 

2022. 

Le NTC2018 vietano per l’analisi di risposta sismica locale l’utilizzo di 

accelerogrammi artificiali.  

Per lo studio in oggetto si è pertanto fatto riferimento all’utilizzo di 

accelerogrammi naturali come input per l’esecuzione di analisi di RSL. 

Per il loro utilizzo gli accelerogrammi registrati devono avere le seguenti 

caratteristiche: 

 essere rappresentativi della sismicità del sito di progetto (proprietà sismogenetiche 

sorgente, condizioni del sito di registrazione, Magnitudo, distanza sorgente accelerazione 

orizzontale di picco attesa al sito); 

 gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare 

gli spettri di risposta nel campo dei periodi di interesse per il problema in esame; 

 devono utilizzare le condizioni di compatibilità spettrale media definite sia per i segnali 

artificiali sia per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispettare le condizioni 

geologiche di sito e di scegliere accelerogrammi il cui spettro è, per quanto possibile, simile 

o equiparabile a quello di riferimento; 
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 gli accelerogrammi possono essere scalati linearmente in ampiezza limitando il fattore di 

scala nel caso di segnali provenienti da eventi di piccola Magnitudo; 

 gli effetti sulla struttura sono rappresentati dai valori medi degli effetti più avversi ottenuti 

dalle analisi;  

 devono essere utilizzati almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi (dai valori più 

sfavorevoli degli effetti, nel caso si abbiano meno di 7 gruppi); 

in nessun caso si possono adottare meno di tre gruppi di accelerogrammi.. 

 

 

10.2.2 Scelta dell’input sismico 

 
 Meccanismi focali 

La Regione Marche è caratterizzata da una sismicità diffusa e ricorrente. Le aree 

dove tale attività ha avuto i suoi effetti più significativi e devastanti sono rappresentate 

dall’area appenninica umbro-marchigiana e da quella costiera. Nell’area appenninica umbro-

marchigiana la sismicità è legata principalmente all’attività di faglie normali che generano 

terremoti superficiali e/o trascorrenti, mentre nell’area costiera le strutture sono di tipo 

compressivo e/o trascorrente. Pertanto, le sorgenti sismogenetiche che possono essere 

influenti nell’area di interesse sono principalmente associate a strutture geologiche 

distensive e subordinatamente a strutture geologiche trascorrenti/transpressive/transtensive 

ed inverse. 

Da quanto sopra scritto, i meccanismi focali considerati sono tutti quelli possibili 

che generano accelerogrammi spettro-compatibili con il nostro accelerogramma di base 

e la ricerca effettuata tramite REXELweb mostra che i suddetti accelerogrammi spettro-

compatibili sono associati principalmente a meccanismi focali distensivi. 

 

 
 Caratteristiche sismogenetiche del sito e disaggregazione 

Nel corso dello studio RSL1D effettuato sono state individuate le caratteristiche 

sismogenetiche del sito ossia è stata individuata una coppia di dati, magnitudo e distanza 

epicentrale, necessari per scegliere terremoti naturali di input da archivi accreditati. 

L’operazione eseguita prende il nome di disaggregazione e consiste nell’individuare, a 
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partire da uno studio di pericolosità sismica con metodo probabilistico, le coppie di dati che 

maggiormente concorrono alla stessa pericolosità sismica di un determinato sito. 

L’operazione di disaggregazione è stata effettuata utilizzando i dati di pericolosità 

sismica elaborati dell’INGV reperibili al sito http://esse1-gis.mi.ingv.it/. 

 

Disaggregazione effettuata da mappe interattive INGV 
 

 

http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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Disaggregazione di PGA con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni  

(Coordinate del punto: lat. 43.385 lon. 13.559 - id 21868) 

Distanza (Km) 
Magnitudo (Mw) 

3.5-4.0 4.0-4.5 4.5-5.0 5.0-5.5 5.5-6.0 6.0-6.5 6.5-7.0 7.0-7.5 7.5-8.0 8.0-8.5 8.5-9.0 

0-10 0.0000 11.2000 24.4000 17.5000 10.7000 1.5500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

10-20 0.0000 1.7300 6.4200 8.2600 8.2300 2.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

20-30 0.0000 0.0096 0.4730 1.6500 2.6700 1.1800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

30-40 0.0000 0.0000 0.0004 0.1320 0.5930 0.4360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

40-50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.1080 0.1650 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

50-60 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0449 0.0177 0.0217 0.0000 0.0000 0.0000 

60-70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0037 0.0218 0.0362 0.0000 0.0000 0.0000 

70-80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0086 0.0271 0.0000 0.0000 0.0000 

80-90 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016 0.0165 0.0000 0.0000 0.0000 

90-100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 

100-110 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 

110-120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

120-130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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130-140 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

140-150 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

150-160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

160-170 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

170-180 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

180-190 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

190-200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

La tabella mostra il contributo percentuale delle diverse coppie di dati magnitudo-distanza alla pericolosità 
di base al punto di interesse. Nel nostro caso abbiamo che la massima percentuale, pari al 22,4 % si ha 
per terremoti di magnitudo compresa tra 4.5 e 5.0 nel range di distanza tra 0 e 10 Km. Se consideriamo 
però tutti i valori maggiori di zero gli intervalli si ampliano fino a comprendere magnitudo compresa tra 7.0 e 
7.5 e distanze variabili fino a 120 Km sia pure, per questi ultimi valori, con contribuiti percentuali molto 
bassi. 

 

 
 Scelta dell’input sismico 

Dai risultati scaturiti dalla disaggregazione, sono stati ricercati accelerogrammi 

spettro-compatibili caratterizzati da una magnitudo compresa tra 4.0 e 6.5 e distanza 

epicentrale compresa tra 0 e 30 Km. 

Il database utilizzato è stato quello relativo all’Italian Accelerometric Archive 

ITACA 3.2 (Russo E, Felicetta C, D Amico M, Sgobba S, Lanzano G, Mascandola C, Pacor 

F, Luzi L (2022). Italian Accelerometric Archive v3.2 - Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia, Dipartimento della Protezione Civile Nazionale. doi: 10.13127/itaca.3.2). 

Per le tolleranze di calcolo sono state utilizzate quelle dettate dalle NTC 2018 (es 

cap. 3.2.3.6). 
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 Accelerogrammi di progetto 

La prima informazione utilizzata per la definizione dell’input sismico (con la 

definizione dei 7 gruppi di accelerogrammi) è l’accelerazione di base del sito di progetto (ag), 

al valore della quale sono stati scalati ognuno dei 7 gruppi di accelerogrammi costituenti 

l’input sismico. 

Gli accelerogrammi di input relativi allo stato limite in esame sono stati ottenuti 

tramite un’analisi con l’utilizzo dell’applicativo REXELweb, che permette la ricerca di 

combinazioni di accelerogrammi naturali compatibili con gli spetti delle Norme 

Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018), dell’Eurocodice 8 (EC – CEN 2003), 

dell’ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010).  

Gli accelerogrammi di input, sono stati ricercati per gli stati limite SLV (orizzontale).  
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Condizione Accelerogramma X 
CDC (1) E.SRC0.00.HNN.D.IT-1976-0030.ACC.MP 

CDC (2) IT.ACC.00.HGE.D.EMSC-20161030_0000029.ACC.MP 

CDC (3) IT.FCC.00.HGN.D.EMSC-20161030_0000029.ACC.MP 

CDC (4) IT.LSS.00.HGE.D.EMSC-20160824_0000006.ACC.MP 

CDC (5) IT.MCN.00.HGE.D.IT-2013-0019.ACC.MP 

CDC (6) IT.VGG.00.HNE.D.IT-1998-0103.ACC.MP 

CDC (7) IV.EVRN..HNE.D.EMSC-20181226_0000014.ACC.MP 
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Nome: Acc (1) 

 

 
Info Dati 

 0.13 Nome evento FRIULI_3RD_SHOCK 

 9.5 Id evento IT-1976-0030 

 1.46 Data 15/09/1976 

 5.82  6.0 

 4.36   

 9.1 Sito EC8 A (inferred from geology) 

 6.6 Nome stazione S. ROCCO 

   15.8 
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Nome: Acc (2) 

 

 
Info Dati 

 0.43 Nome evento CENTRAL_ITALY 

 201.2 Id evento EMSC-20161030_0000029 

 10.64 Data 30/10/2016 

 16.12  6.5 

 5.49   

 10.0 Sito EC8 A (inferred from geology) 

 15.0 Nome stazione ACCUMOLI 

   18.6 
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Nome: Acc (3) 

 

 
Info Dati 

 0.86 Nome evento CENTRAL_ITALY 

 634.4 Id evento EMSC-20161030_0000029 

 19.61 Data 30/10/2016 

 25.69  6.5 

 6.08   

 14.8 Sito EC8 A (inferred from geology) 

 13.4 Nome stazione FORCA CANAPINE 

   11.0 

 



 

Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

57 

Nome: Acc (4) 

 

 
Info Dati 

 0.02 Nome evento CENTRAL_ITALY 

 0.8 Id evento EMSC-20160824_0000006 

 31.01 Data 24/08/2016 

 47.61  6.0 

 16.60   

 16.2 Sito EC8 A 

 22.3 Nome stazione LEONESSA  NUOVA 

   26.7 
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Nome: Acc (5) 

 

 
Info Dati 

 0.01 Nome evento CASERTA 

 0.1 Id evento IT-2013-0019 

 18.36 Data 29/12/2013 

 31.15  5.0 

 12.79   

 6.8 Sito EC8 A 

 13.9 Nome stazione MORCONE 

   20.2 

 



 

Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

59 

Nome: Acc (6) 

 

 
Info Dati 

 0.07 Nome evento SOUTHERN_ITALY 

 4.2 Id evento IT-1998-0103 

 1.98 Data 09/09/1998 

 10.06  5.6 

 8.08   

 7.9 Sito EC8 A (inferred from geology) 

 10.2 Nome stazione VIGGIANELLO 

   2.5 
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Nome: Acc (7) 

 

 
Info Dati 

 0.30 Nome evento SICILY_ITALY 

 35.4 Id evento EMSC-20181226_0000014 

 17.33 Data 26/12/2018 

 21.57  4.9 

 4.24   

 4.9 Sito EC8 A (inferred from geology) 

 3.0 Nome stazione SANTA VENERINA 

   5.3 

 



 

Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

61 

 Curve di decadimento dei materiali 

All’aumentare del livello di deformazione angolare raggiunta dal terreno si ha una 

diminuzione del modulo di taglio G ed un aumento del rapporto di smorzamento D. Tale 

comportamento può essere descritto, per ogni tipo di materiale presente nella stratigrafia, da 

due curve di decadimento una relativa a G ed una D.  

Di seguito si riportano le curve di riferimento utilizzate nell’analisi. In particolare, 

sono state utilizzate curve di decadimento sito specifiche derivate dalle prove di colonna 

risonante effettuate sui campioni di terreno S1-C1 e S1-C4 (vedi Allegato 1). 
 

Curva n. 1: S1C1 Palazzina funzioni strategiche Recanati_Sabbia/sabbia debolmente limosa 
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Curva n. 2: S1C4 Palazzina funzioni strategiche Recanati_Substrato geologico 
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 Stratigrafia e caratteristiche meccaniche dei singoli strati 

Viene definita una stratigrafia di progetto. Tale stratigrafia viene rappresentata nel 

piano verticale X-Z mediante una serie di spezzate ognuna delle quali identifica l’andamento 

del singolo strato. 

Per la sismostratigrafia si è fatto riferimento al profilo di velocità individuato a 

seguito della procedura di inversione congiunta MASW/HVSR riportata nel Cap. 7.4. 

 

 

Stratigrafia di progetto 
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Di seguito si riporta la tabella contenente le caratteristiche meccaniche dei singoli 

strati:  

 
Strato S 

[m] 
ρ 

[Kg/m³] 
Vs 

[m/s] 
γ Curva decadimento 

Strato 
(1) 

5.96 2000.00 220.00 0.49 
S1C1 Palazzina funzioni strategiche Recanati_Sabbia/sabbia 

debolmente limosa 
Strato 

(2) 
8.00 2100.00 299.04 0.48 S1C4 Palazzina funzioni strategiche Recanati_Substrato geologico 

Strato 
(3) 

19.98 2200.00 446.66 0.48 S1C4 Palazzina funzioni strategiche Recanati_Substrato geologico 

Strato 
(4) 

69.37 2200.00 450.00 0.48 S1C4 Palazzina funzioni strategiche Recanati_Substrato geologico 

Caratteristiche meccaniche strati 

dove:  

    -   S= spessore del singolo strato; 

    -   ρ  : densità di massa del singolo strato; 

    -   Vs : velocità di propagazione delle onde di taglio del singolo strato; 

    -    : coefficiente di contrazione trasversale (di Poisson) del singolo strato. 

 

 
 Modello di calcolo FEM 

Il modello di calcolo agli elementi finiti da utilizzare per lo studio della problematica in 

esame viene di seguito descritto. 

Per ogni analisi, nel caso più generale, è necessario specificare due componenti di 

sollecitazione. In particolare vi sono, per ogni condizione, un accelerogramma in direzione X 

(Orizzontale), ed uno in direzione Z (Verticale). 

Ad ogni analisi corrispondono una serie di condizioni di carico. Per ognuna di esse 

vengono specificate due componenti di accelerazione di input in outcrop.  

Il modello FEM viene ottenuto mediante una discretizzazione con elementi finiti piani 

a tre o a quattro nodi del dominio. Il passo ed i rapporti di infittimento della mesh in 

corrispondenza dei punti di controllo sono dati di input e possono variare a seconda del 

caso. Il passo della mesh deve soddisfare la seguente relazione: 

dove:  
    -   p: passo della mesh; 
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    -   Vs,min: velocità delle onde di taglio minima presente nel modello; 
    -   fmax: frequenza massima che si vuole analizzare; 

Le condizioni al contorno del problema in esame (posizione del bedrock) vengono 

prese in considerazione sul modello FEM mediante l’applicazione di smorzatori viscosi sui 

nodi facenti parte della porzione di terreno a contatto con il bedrock. Tali smorzatori 

esprimono due componenti (una orizzontale ed una verticale) di forza proporzionali alla 

velocità. 

Le costanti di smorzamento Cx e Cz sono rispettivamente:  

Cx = ρb * Vsb * Vsb ed Cz = ρb * Vpb * Vpb 

dove:  

    -   ρb : densità di massa del substrato; 

    -   Vsb: velocità delle onde di taglio del substrato; 

    -   Vpb: velocità delle onde p del substrato; 

Sul modello possono essere applicati dei vincoli fissi nel caso in cui il substrato lo si 

volesse modellare come infinitamente rigido o per simulare un comportamento 

monodimensionale.  

 

 

10.2.3 Output 

 

Nei paragrafi successivi vengono riportate le informazioni relative ai risultati del 

calcolo. 

 

- Accelerogrammi output 

Di seguito vengono riportati gli accelerogrammi relativi all’analisi effettuata SLV 

orizzontale.  

 

 SLV orizzontale accelerogrammi output 
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Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

67 
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Spettri output 

Di seguito vengono riportati gli spettri relativi all’analisi effettuata SLV orizzontale.  

 

 SLV orizzontale spettri output 
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Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

71 
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10.3 Interpretazione dei risultati 

 

I risultati delle analisi condotte sulla stratigrafia di progetto vengono utilizzati al fine 

di ottenere le azioni sismiche di progetto per l’opera da studiare. 

Di seguito si riportano gli spettri ottenuti per le varie analisi effettuate ed in 

sovrapposizione grafica il rispettivo spettro medio. Tale spettro viene ottenuto mediante una 

media dei singoli spettri relativi alle varie condizioni di carico presenti per ogni analisi. 

 

 SLV orizzontale spettri output 
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Nel seguito viene riportata la tabella numerica dello spettro elastico medio di 

risposta sismica locale per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV orizzontale) ad uso 

del Progettista Strutturale e che riporta i periodi dello spettro elastico e le ordinate spettrali in 

accelerazione.  
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T (s) 

RSL 
SLV orizzontale 
(spettro elastico 

medio) 
Ag [g] 

0.000000000 0.543353119 

0.010000000 0.544234105 

0.020000000 0.546918723 

0.030000000 0.551547545 

0.040000000 0.558304989 

0.050000000 0.567287168 

0.060000000 0.581253654 

0.070000000 0.605090911 

0.080000000 0.644440675 

0.090000000 0.706767881 

0.100000000 0.753044715 

0.110000000 0.833286239 

0.120000000 0.854044340 

0.130000000 0.887863642 

0.140000000 0.992597505 

0.150000000 1.060859744 

0.160000000 1.051410239 

0.170000000 1.101688959 

0.180000000 1.176428890 

0.190000000 1.340788036 

0.200000000 1.471604201 

0.210000000 1.541441454 

0.220000000 1.711113896 

0.230000000 1.880427997 

0.240000000 1.929183962 

0.250000000 1.966668412 

0.260000000 1.976624445 

0.270000000 1.974720315 

0.280000000 1.984472954 

0.290000000 1.990190462 

0.300000000 2.014208785 

0.310000000 2.030371269 

0.320000000 1.994511136 

0.330000000 1.935510635 

0.340000000 1.815793524 

0.350000000 1.634990883 

0.360000000 1.516734407 

0.370000000 1.449769613 

0.380000000 1.402240023 

0.390000000 1.336471876 

0.400000000 1.267575556 

0.410000000 1.185921777 

0.420000000 1.128269828 

0.430000000 1.095001827 

0.440000000 1.043468669 

0.450000000 1.010867537 

0.460000000 0.968224267 

0.470000000 0.931542318 

0.480000000 0.900583684 

0.490000000 0.851130361 

0.500000000 0.813335906 

0.510000000 0.770080514 

0.520000000 0.736746049 

0.530000000 0.695711850 

0.540000000 0.667914543 

0.550000000 0.638952824 

0.560000000 0.618541529 

0.570000000 0.601504936 

0.580000000 0.587838399 

0.590000000 0.575760441 

0.600000000 0.570523735 

0.610000000 0.566223318 

0.620000000 0.557793343 

0.630000000 0.545547041 

0.640000000 0.536477952 

0.650000000 0.527348132 

0.660000000 0.514590610 

0.670000000 0.498520866 

0.680000000 0.483596667 

0.690000000 0.471592245 

0.700000000 0.469581847 

0.710000000 0.468530278 

0.720000000 0.464665180 

0.730000000 0.465722152 

0.740000000 0.466283936 

0.750000000 0.465114875 

0.760000000 0.466637547 

0.770000000 0.470528554 

0.780000000 0.473081849 

0.790000000 0.474131101 

0.800000000 0.474413036 

0.810000000 0.473866391 

0.820000000 0.474996754 

0.830000000 0.474361606 

0.840000000 0.471960214 

0.850000000 0.466787380 

0.860000000 0.461997748 

0.870000000 0.455056556 

0.880000000 0.448784282 

0.890000000 0.442034836 

0.900000000 0.435141602 

0.910000000 0.430976013 

0.920000000 0.429877145 

0.930000000 0.429389264 

0.940000000 0.428644911 

0.950000000 0.427665051 

0.960000000 0.425248077 

0.970000000 0.421256584 

0.980000000 0.416389752 

0.990000000 0.411650657 

1.000000000 0.406165896 

1.010000000 0.399665281 

1.020000000 0.392589599 

1.030000000 0.386422095 

1.040000000 0.379933177 

1.050000000 0.373222577 

1.060000000 0.367110888 

1.070000000 0.363122855 

1.080000000 0.359091660 

1.090000000 0.355099262 

1.100000000 0.350472376 

1.110000000 0.345438964 

1.120000000 0.340958171 

1.130000000 0.337806509 

1.140000000 0.336593122 

1.150000000 0.336772508 

1.160000000 0.336774059 

1.170000000 0.336671199 

1.180000000 0.335990918 
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1.190000000 0.334768492 

1.200000000 0.333027191 

1.210000000 0.330754025 

1.220000000 0.329036408 

1.230000000 0.328292637 

1.240000000 0.327071387 

1.250000000 0.325476033 

1.260000000 0.323277820 

1.270000000 0.321504965 

1.280000000 0.320823622 

1.290000000 0.319588612 

1.300000000 0.317633397 

1.310000000 0.314908740 

1.320000000 0.311428591 

1.330000000 0.307615808 

1.340000000 0.303316823 

1.350000000 0.298432004 

1.360000000 0.293339230 

1.370000000 0.288497743 

1.380000000 0.285144533 

1.390000000 0.282606480 

1.400000000 0.279880254 

1.410000000 0.276938374 

1.420000000 0.274624851 

1.430000000 0.272924826 

1.440000000 0.270862544 

1.450000000 0.268405299 

1.460000000 0.265518674 

1.470000000 0.263051868 

1.480000000 0.262663513 

1.490000000 0.262190704 

1.500000000 0.261093417 

1.510000000 0.259384015 

1.520000000 0.257138771 

1.530000000 0.254467708 

1.540000000 0.251399588 

1.550000000 0.247915640 

1.560000000 0.245133756 

1.570000000 0.242684957 

1.580000000 0.239951115 

1.590000000 0.236908491 

1.600000000 0.233580320 

1.610000000 0.231508338 

1.620000000 0.229474279 

1.630000000 0.227661887 

1.640000000 0.225794938 

1.650000000 0.223781142 

1.660000000 0.221662449 

1.670000000 0.219745863 

1.680000000 0.217848930 

1.690000000 0.215877727 

1.700000000 0.213846035 

1.710000000 0.211760522 

1.720000000 0.209627105 

1.730000000 0.207466341 

1.740000000 0.205271970 

1.750000000 0.203384455 

1.760000000 0.201649696 

1.770000000 0.199848416 

1.780000000 0.197996862 

1.790000000 0.196082929 

1.800000000 0.194110954 

1.810000000 0.192095423 

1.820000000 0.190045261 

1.830000000 0.188160096 

1.840000000 0.186299859 

1.850000000 0.184672619 

1.860000000 0.183251893 

1.870000000 0.182246913 

1.880000000 0.181340024 

1.890000000 0.180283882 

1.900000000 0.179074730 

1.910000000 0.177725314 

1.920000000 0.176259887 

1.930000000 0.174740506 

1.940000000 0.173309978 

1.950000000 0.171778610 

1.960000000 0.170172339 

1.970000000 0.168515957 

1.980000000 0.166835002 

1.990000000 0.165148076 

2.000000000 0.163473676 

2.010000000 0.161830648 

2.020000000 0.160224402 

2.030000000 0.158668839 

2.040000000 0.157173038 

2.050000000 0.155923166 

2.060000000 0.154715272 

2.070000000 0.153458042 

2.080000000 0.152222294 

2.090000000 0.151043936 

2.100000000 0.149835655 

2.110000000 0.148785733 

2.120000000 0.147704959 

2.130000000 0.146601082 

2.140000000 0.145503880 

2.150000000 0.144485398 

2.160000000 0.143435564 

2.170000000 0.142362564 

2.180000000 0.141335735 

2.190000000 0.140274072 

2.200000000 0.139489483 

2.210000000 0.138664991 

2.220000000 0.137788580 

2.230000000 0.136863747 

2.240000000 0.135892121 

2.250000000 0.134871442 

2.260000000 0.133807638 

2.270000000 0.132694304 

2.280000000 0.131540658 

2.290000000 0.130343458 

2.300000000 0.129105607 

2.310000000 0.127827337 

2.320000000 0.126720914 

2.330000000 0.125571430 

2.340000000 0.124380114 

2.350000000 0.123149238 

2.360000000 0.121879354 

2.370000000 0.120575546 

2.380000000 0.119348161 

2.390000000 0.118151818 

2.400000000 0.116933151 

2.410000000 0.115686859 
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2.420000000 0.114589496 

2.430000000 0.113477577 

2.440000000 0.112473231 

2.450000000 0.111515458 

2.460000000 0.110782457 

2.470000000 0.110056179 

2.480000000 0.109295529 

2.490000000 0.108503443 

2.500000000 0.107680823 

2.510000000 0.106831858 

2.520000000 0.105957179 

2.530000000 0.105059345 

2.540000000 0.104137979 

2.550000000 0.103197419 

2.560000000 0.102370595 

2.570000000 0.101832507 

2.580000000 0.101272163 

2.590000000 0.100686636 

2.600000000 0.100075996 

2.610000000 0.099463573 

2.620000000 0.098918300 

2.630000000 0.098308189 

2.640000000 0.097633417 

2.650000000 0.096890754 

2.660000000 0.096082104 

2.670000000 0.095207254 

2.680000000 0.094266633 

2.690000000 0.093341619 

2.700000000 0.092392215 

2.710000000 0.091379754 

2.720000000 0.090341167 

2.730000000 0.089353709 

2.740000000 0.088741152 

2.750000000 0.088270925 

2.760000000 0.087783350 

2.770000000 0.087393536 

2.780000000 0.086967044 

2.790000000 0.086544026 

2.800000000 0.086099176 

2.810000000 0.085631011 

2.820000000 0.085146875 

2.830000000 0.084680020 

2.840000000 0.084235488 

2.850000000 0.083765704 

2.860000000 0.083267488 

2.870000000 0.082741326 

2.880000000 0.082186038 

2.890000000 0.081601589 

2.900000000 0.080988404 

2.910000000 0.080345708 

2.920000000 0.079674010 

2.930000000 0.078972086 

2.940000000 0.078262347 

2.950000000 0.077654704 

2.960000000 0.077038296 

2.970000000 0.076504287 

2.980000000 0.076022491 

2.990000000 0.075534914 

3.000000000 0.075041868 

3.010000000 0.074545158 

3.020000000 0.074044688 

3.030000000 0.073580022 

3.040000000 0.073148743 

3.050000000 0.072708017 

3.060000000 0.072276225 

3.070000000 0.071888402 

3.080000000 0.071491787 

3.090000000 0.071086503 

3.100000000 0.070671379 

3.110000000 0.070246619 

3.120000000 0.069811456 

3.130000000 0.069365034 

3.140000000 0.068906993 

3.150000000 0.068438093 

3.160000000 0.067957998 

3.170000000 0.067467359 

3.180000000 0.066966063 

3.190000000 0.066456003 

3.200000000 0.065937919 

3.210000000 0.065413934 

3.220000000 0.064891482 

3.230000000 0.064391278 

3.240000000 0.063892779 

3.250000000 0.063388681 

3.260000000 0.062876714 

3.270000000 0.062357378 

3.280000000 0.061829198 

3.290000000 0.061292307 

3.300000000 0.060759091 

3.310000000 0.060324902 

3.320000000 0.059892737 

3.330000000 0.059458285 

3.340000000 0.059020420 

3.350000000 0.058577994 

3.360000000 0.058130549 

3.370000000 0.057677529 

3.380000000 0.057219329 

3.390000000 0.056761583 

3.400000000 0.056352978 

3.410000000 0.055946883 

3.420000000 0.055548022 

3.430000000 0.055220736 

3.440000000 0.054930926 

3.450000000 0.054641911 

3.460000000 0.054352422 

3.470000000 0.054062188 

3.480000000 0.053770680 

3.490000000 0.053477589 

3.500000000 0.053183092 

3.510000000 0.052886886 

3.520000000 0.052588678 

3.530000000 0.052288690 

3.540000000 0.051987406 

3.550000000 0.051684124 

3.560000000 0.051379630 

3.570000000 0.051072842 

3.580000000 0.050764694 

3.590000000 0.050454473 

3.600000000 0.050142985 

3.610000000 0.049829673 

3.620000000 0.049515426 

3.630000000 0.049199261 

3.640000000 0.048882327 
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3.650000000 0.048563606 

3.660000000 0.048244335 

3.670000000 0.047923563 

3.680000000 0.047602500 

3.690000000 0.047280612 

3.700000000 0.046958367 

3.710000000 0.046635964 

3.720000000 0.046313223 

3.730000000 0.045990604 

3.740000000 0.045668750 

3.750000000 0.045348820 

3.760000000 0.045031491 

3.770000000 0.044715991 

3.780000000 0.044401701 

3.790000000 0.044088424 

3.800000000 0.043776035 

3.810000000 0.043464492 

3.820000000 0.043154130 

3.830000000 0.042844809 

3.840000000 0.042536869 

3.850000000 0.042230921 

3.860000000 0.041927979 

3.870000000 0.041628694 

3.880000000 0.041331324 

3.890000000 0.041044880 

3.900000000 0.040767753 

3.910000000 0.040491405 

3.920000000 0.040215906 

3.930000000 0.039941160 

3.940000000 0.039667247 

3.950000000 0.039394313 

3.960000000 0.039122541 

3.970000000 0.038852107 

3.980000000 0.038583448 

3.990000000 0.038316236 

4.000000000 0.038050323 
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10.4 Regolarizzazione dello spettro di risposta derivante dalla RSL 

 

Qualora il codice di calcolo del progettista per l’analisi strutturale non consentisse di 

applicare uno spettro da file di testo, si potrà utilizzare uno spettro parametrizzato, cioè uno 

spettro dalla “forma standard da normativa (NTC 2018)”. 

Tale spettro è costituito da un tratto con accelerazione crescente lineare, un tratto 

ad accelerazione costante, un tratto in cui l’accelerazione decresce con 1/T ed un tratto a 

spostamento costante. 

Per la presente modellazione numerica RSL1D è stato utilizzato il software 

commerciale della ditta Stacec: LSR 2d (Local Seismic Response 2D - Vers. 5.0.3, 2022). Il 

software utilizzato procede alla regolarizzazione dello spettro scaturito dallo studio di RSL 

mediante la procedura suggerita dagli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” (GdL 

MS, 2008 – parti I e II – punto 2.5.4.3.1 pag 92). 

Partendo dallo spettro di risposta medio in accelerazione rappresentativo dei 7 

accelerogrammi, tale procedura prevede: 

 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in accelerazione ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in accelerazione  nell’intorno tra ; 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in pseudovelocità ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in pseudovelocità  nell’intorno tra ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore  con  uguale al valore di accelerazione a T uguale a zero; 

- l’applicazione delle equazioni riportate nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) per la 

determinazione dei tratti dello spettro tra , , , , . 

 

Di seguito vengono riportati i parametri dello spettro parametrizzato: 

Analisi (1) 
Punto di controllo        

P (1) 0.303 3.386 1.507 0.457 0.124 0.373 2.812 

dove: 
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-  : accelerazione orizzontale massima al sito; 

-  : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale; 

-     : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici); 

-  : punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output; 

-  : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante; 

-  : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante; 

-  : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
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11. STUDIO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) MEDIANTE MODELLAZIONE 

NUMERICA 1D – STATO LIMITE SLO 

 

 

Lo studio di risposta sismica locale (RSL) mediante modellazione numerica 1D per 

lo stato limite SLO è stato eseguito secondo la procedura riportata nel Cap. 10 (RSL1D per 

lo stato limite SLV), facendo riferimento ai parametri relativi allo stato limite SLO. 

 

 

11.1 Risultati 

 

Nel seguito viene riportata la tabella numerica dello spettro elastico medio di 

risposta sismica locale per lo stato limite di operatività (SLO orizzontale), ad uso del 

Progettista Strutturale e che riporta i periodi dello spettro elastico e le ordinate spettrali in 

accelerazione.  
 

T (s) 

RSL 
SLO orizzontale 
(spettro elastico 

medio) 
ag [g] 

0.000000000 0.157945439 

0.010000000 0.158187058 

0.020000000 0.158911151 

0.030000000 0.160213346 

0.040000000 0.164597516 

0.050000000 0.170669059 

0.060000000 0.185785534 

0.070000000 0.207152534 

0.080000000 0.250915572 

0.090000000 0.274273608 

0.100000000 0.287884835 

0.110000000 0.307377366 

0.120000000 0.345152922 

0.130000000 0.371963595 

0.140000000 0.383394535 

0.150000000 0.402915666 

0.160000000 0.432260022 

0.170000000 0.457756445 

0.180000000 0.466678695 

0.190000000 0.446902851 

0.200000000 0.438361560 

0.210000000 0.434015047 

0.220000000 0.438843355 

0.230000000 0.458415954 

0.240000000 0.444643765 

0.250000000 0.423614223 

0.260000000 0.399808423 

0.270000000 0.389858359 

0.280000000 0.387400073 

0.290000000 0.387965649 

0.300000000 0.378433117 

0.310000000 0.365269817 

0.320000000 0.342797131 

0.330000000 0.319829431 

0.340000000 0.303664438 

0.350000000 0.283595014 

0.360000000 0.264894801 

0.370000000 0.256379938 

0.380000000 0.248182308 

0.390000000 0.239391199 

0.400000000 0.235972955 

0.410000000 0.232796578 

0.420000000 0.229650474 

0.430000000 0.227741413 

0.440000000 0.228808478 

0.450000000 0.228304609 

0.460000000 0.225527316 

0.470000000 0.221403153 

0.480000000 0.216313166 

0.490000000 0.210960605 

0.500000000 0.204878202 

0.510000000 0.198960868 

0.520000000 0.194504844 

0.530000000 0.189682149 

0.540000000 0.186920368 
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0.550000000 0.183111011 

0.560000000 0.177777094 

0.570000000 0.171605127 

0.580000000 0.166615679 

0.590000000 0.161571970 

0.600000000 0.159706640 

0.610000000 0.162179791 

0.620000000 0.165132573 

0.630000000 0.167562557 

0.640000000 0.169259156 

0.650000000 0.170064084 

0.660000000 0.169867173 

0.670000000 0.168822698 

0.680000000 0.168357948 

0.690000000 0.167455271 

0.700000000 0.165446635 

0.710000000 0.162714658 

0.720000000 0.160996618 

0.730000000 0.159034996 

0.740000000 0.157227585 

0.750000000 0.155117381 

0.760000000 0.152625433 

0.770000000 0.149847245 

0.780000000 0.148371953 

0.790000000 0.147755628 

0.800000000 0.146957347 

0.810000000 0.146649913 

0.820000000 0.146302584 

0.830000000 0.145427767 

0.840000000 0.144153980 

0.850000000 0.143365250 

0.860000000 0.142271105 

0.870000000 0.140823392 

0.880000000 0.138946624 

0.890000000 0.136930371 

0.900000000 0.134503399 

0.910000000 0.131989354 

0.920000000 0.129561857 

0.930000000 0.126859911 

0.940000000 0.123873907 

0.950000000 0.120714507 

0.960000000 0.117310733 

0.970000000 0.113647881 

0.980000000 0.110268948 

0.990000000 0.107001519 

1.000000000 0.104076315 

1.010000000 0.101751201 

1.020000000 0.099485228 

1.030000000 0.097129923 

1.040000000 0.094728394 

1.050000000 0.092351918 

1.060000000 0.090591212 

1.070000000 0.088743295 

1.080000000 0.087648815 

1.090000000 0.086720236 

1.100000000 0.085716855 

1.110000000 0.085082476 

1.120000000 0.084339754 

1.130000000 0.083518594 

1.140000000 0.082823114 

1.150000000 0.082160387 

1.160000000 0.081463301 

1.170000000 0.080865988 

1.180000000 0.080443001 

1.190000000 0.080076482 

1.200000000 0.079843784 

1.210000000 0.079617045 

1.220000000 0.079435581 

1.230000000 0.079266736 

1.240000000 0.079125862 

1.250000000 0.079445182 

1.260000000 0.079658487 

1.270000000 0.079764322 

1.280000000 0.079764857 

1.290000000 0.079679652 

1.300000000 0.079521851 

1.310000000 0.079290234 

1.320000000 0.078984032 

1.330000000 0.078614649 

1.340000000 0.078178847 

1.350000000 0.077683442 

1.360000000 0.077118093 

1.370000000 0.076479184 

1.380000000 0.075757033 

1.390000000 0.074947709 

1.400000000 0.074072277 

1.410000000 0.073324554 

1.420000000 0.072522290 

1.430000000 0.071638634 

1.440000000 0.070684436 

1.450000000 0.069675378 

1.460000000 0.068634551 

1.470000000 0.067587220 

1.480000000 0.066891704 

1.490000000 0.066244426 

1.500000000 0.065613751 

1.510000000 0.065026114 

1.520000000 0.064508842 

1.530000000 0.064025819 

1.540000000 0.063591452 

1.550000000 0.063218503 

1.560000000 0.062866235 

1.570000000 0.062508389 

1.580000000 0.062132117 

1.590000000 0.061739957 

1.600000000 0.061299152 

1.610000000 0.060795122 

1.620000000 0.060219719 

1.630000000 0.059571669 

1.640000000 0.058845555 

1.650000000 0.058044160 

1.660000000 0.057171790 

1.670000000 0.056235558 

1.680000000 0.055244167 

1.690000000 0.054206472 

1.700000000 0.053334003 

1.710000000 0.052463228 

1.720000000 0.051863232 

1.730000000 0.051230775 

1.740000000 0.050767667 

1.750000000 0.050284519 

1.760000000 0.049778221 

1.770000000 0.049250991 
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1.780000000 0.048705206 

1.790000000 0.048154700 

1.800000000 0.047616733 

1.810000000 0.047087599 

1.820000000 0.046565131 

1.830000000 0.046050715 

1.840000000 0.045545295 

1.850000000 0.045053259 

1.860000000 0.044576577 

1.870000000 0.044115959 

1.880000000 0.043668334 

1.890000000 0.043233446 

1.900000000 0.042806665 

1.910000000 0.042382697 

1.920000000 0.041957813 

1.930000000 0.041529274 

1.940000000 0.041094119 

1.950000000 0.040714715 

1.960000000 0.040324537 

1.970000000 0.039926720 

1.980000000 0.039564191 

1.990000000 0.039205162 

2.000000000 0.038841661 

2.010000000 0.038469814 

2.020000000 0.038091408 

2.030000000 0.037703903 

2.040000000 0.037320803 

2.050000000 0.036939827 

2.060000000 0.036550450 

2.070000000 0.036169110 

2.080000000 0.035795913 

2.090000000 0.035409463 

2.100000000 0.035058012 

2.110000000 0.034782286 

2.120000000 0.034493716 

2.130000000 0.034195892 

2.140000000 0.033888780 

2.150000000 0.033576101 

2.160000000 0.033258574 

2.170000000 0.032937123 

2.180000000 0.032614675 

2.190000000 0.032292883 

2.200000000 0.031980819 

2.210000000 0.031710815 

2.220000000 0.031442355 

2.230000000 0.031173030 

2.240000000 0.030901939 

2.250000000 0.030628764 

2.260000000 0.030352605 

2.270000000 0.030086208 

2.280000000 0.029821347 

2.290000000 0.029551132 

2.300000000 0.029274890 

2.310000000 0.028991805 

2.320000000 0.028702695 

2.330000000 0.028416512 

2.340000000 0.028162454 

2.350000000 0.027953525 

2.360000000 0.027742155 

2.370000000 0.027527793 

2.380000000 0.027309577 

2.390000000 0.027087953 

2.400000000 0.026861978 

2.410000000 0.026632244 

2.420000000 0.026397395 

2.430000000 0.026157099 

2.440000000 0.025911054 

2.450000000 0.025658656 

2.460000000 0.025400605 

2.470000000 0.025136985 

2.480000000 0.024883043 

2.490000000 0.024629208 

2.500000000 0.024374206 

2.510000000 0.024116195 

2.520000000 0.023854134 

2.530000000 0.023604587 

2.540000000 0.023381075 

2.550000000 0.023150664 

2.560000000 0.022913139 

2.570000000 0.022669537 

2.580000000 0.022420804 

2.590000000 0.022197605 

2.600000000 0.022014046 

2.610000000 0.021859865 

2.620000000 0.021701985 

2.630000000 0.021539675 

2.640000000 0.021372723 

2.650000000 0.021201087 

2.660000000 0.021025176 

2.670000000 0.020848230 

2.680000000 0.020689780 

2.690000000 0.020528342 

2.700000000 0.020363566 

2.710000000 0.020196051 

2.720000000 0.020026454 

2.730000000 0.019855039 

2.740000000 0.019682315 

2.750000000 0.019508245 

2.760000000 0.019332713 

2.770000000 0.019155581 

2.780000000 0.018977124 

2.790000000 0.018796796 

2.800000000 0.018614900 

2.810000000 0.018431450 

2.820000000 0.018246245 

2.830000000 0.018061894 

2.840000000 0.017892970 

2.850000000 0.017723039 

2.860000000 0.017552175 

2.870000000 0.017380630 

2.880000000 0.017208735 

2.890000000 0.017037219 

2.900000000 0.016866587 

2.910000000 0.016695800 

2.920000000 0.016524292 

2.930000000 0.016351802 

2.940000000 0.016178672 

2.950000000 0.016004466 

2.960000000 0.015829252 

2.970000000 0.015657492 

2.980000000 0.015538817 

2.990000000 0.015428453 

3.000000000 0.015317154 
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3.010000000 0.015205709 

3.020000000 0.015093675 

3.030000000 0.014981210 

3.040000000 0.014868155 

3.050000000 0.014754667 

3.060000000 0.014640675 

3.070000000 0.014532815 

3.080000000 0.014433759 

3.090000000 0.014334309 

3.100000000 0.014234207 

3.110000000 0.014133538 

3.120000000 0.014032253 

3.130000000 0.013930619 

3.140000000 0.013828286 

3.150000000 0.013725416 

3.160000000 0.013621896 

3.170000000 0.013518007 

3.180000000 0.013413509 

3.190000000 0.013308471 

3.200000000 0.013205478 

3.210000000 0.013109494 

3.220000000 0.013013078 

3.230000000 0.012915910 

3.240000000 0.012818005 

3.250000000 0.012719550 

3.260000000 0.012620495 

3.270000000 0.012521011 

3.280000000 0.012420959 

3.290000000 0.012320475 

3.300000000 0.012219491 

3.310000000 0.012118093 

3.320000000 0.012016266 

3.330000000 0.011914075 

3.340000000 0.011811562 

3.350000000 0.011708832 

3.360000000 0.011606005 

3.370000000 0.011509436 

3.380000000 0.011416620 

3.390000000 0.011324518 

3.400000000 0.011231726 

3.410000000 0.011138318 

3.420000000 0.011044034 

3.430000000 0.010949045 

3.440000000 0.010876472 

3.450000000 0.010822920 

3.460000000 0.010768638 

3.470000000 0.010721355 

3.480000000 0.010675090 

3.490000000 0.010631036 

3.500000000 0.010586616 

3.510000000 0.010545264 

3.520000000 0.010511170 

3.530000000 0.010477682 

3.540000000 0.010443827 

3.550000000 0.010409580 

3.560000000 0.010374972 

3.570000000 0.010339867 

3.580000000 0.010304520 

3.590000000 0.010268691 

3.600000000 0.010232466 

3.610000000 0.010195744 

3.620000000 0.010158674 

3.630000000 0.010121183 

3.640000000 0.010083172 

3.650000000 0.010044834 

3.660000000 0.010006050 

3.670000000 0.009967074 

3.680000000 0.009927624 

3.690000000 0.009887737 

3.700000000 0.009847502 

3.710000000 0.009806764 

3.720000000 0.009765806 

3.730000000 0.009724437 

3.740000000 0.009682593 

3.750000000 0.009640497 

3.760000000 0.009598013 

3.770000000 0.009555170 

3.780000000 0.009512044 

3.790000000 0.009468605 

3.800000000 0.009424769 

3.810000000 0.009380559 

3.820000000 0.009336236 

3.830000000 0.009291545 

3.840000000 0.009246478 

3.850000000 0.009201106 

3.860000000 0.009155568 

3.870000000 0.009109748 

3.880000000 0.009063671 

3.890000000 0.009017340 

3.900000000 0.008970760 

3.910000000 0.008924120 

3.920000000 0.008877251 

3.930000000 0.008830175 

3.940000000 0.008782887 

3.950000000 0.008735394 

3.960000000 0.008687792 

3.970000000 0.008640141 

3.980000000 0.008592355 

3.990000000 0.008544443 

4.000000000 0.008496447 
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11.2 Regolarizzazione dello spettro di risposta derivante dalla RSL 

 

Qualora il codice di calcolo del progettista per l’analisi strutturale non consentisse di 

applicare uno spettro da file di testo, si potrà utilizzare uno spettro parametrizzato, cioè uno 

spettro dalla “forma standard da normativa (NTC 2018)”. 

Tale spettro è costituito da un tratto con accelerazione crescente lineare, un tratto 

ad accelerazione costante, un tratto in cui l’accelerazione decresce con 1/T ed un tratto a 

spostamento costante. 

Per la presente modellazione numerica RSL1D è stato utilizzato il software 

commerciale della ditta Stacec: LSR 2d (Local Seismic Response 2D - Vers. 5.0.3, 2022). Il 

software utilizzato procede alla regolarizzazione dello spettro scaturito dallo studio di RSL 

mediante la procedura suggerita dagli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” (GdL 

MS, 2008 – parti I e II – punto 2.5.4.3.1 pag 92). 

Partendo dallo spettro di risposta medio in accelerazione rappresentativo dei 7 

accelerogrammi, tale procedura prevede: 

 
- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in accelerazione ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in accelerazione  nell’intorno tra ; 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in pseudovelocità ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in pseudovelocità  nell’intorno tra ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore  con  uguale al valore di accelerazione a T uguale a zero; 

- l’applicazione delle equazioni riportate nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) per la 

determinazione dei tratti dello spettro tra , , , , . 

 

Di seguito vengono riportati i parametri dello spettro parametrizzato: 

Analisi (1) 

Punto di controllo        
P (1) 0.101 3.127 1.279 0.129 0.095 0.285 2.004 

 

dove: 
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-  : accelerazione orizzontale massima al sito; 

- : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale; 

-  : punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output; 

-    : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici); 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante; 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante; 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
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12. STUDIO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) MEDIANTE MODELLAZIONE 

NUMERICA 1D – STATO LIMITE SLD 

 

 

Lo studio di risposta sismica locale (RSL) mediante modellazione numerica 1D per 

lo stato limite SLD è stato eseguito secondo la procedura riportata nel Cap. 10 (RSL1D per 

lo stato limite SLV), facendo riferimento ai parametri relativi allo stato limite SLD. 

 

 

12.1 Risultati 

 

Nel seguito viene riportata la tabella numerica dello spettro elastico medio di 

risposta sismica locale per lo stato limite di danno (SLD orizzontale), ad uso del Progettista 

Strutturale e che riporta i periodi dello spettro elastico e le ordinate spettrali in accelerazione.  
 

T (s) 

RSL 
SLD orizzontale 
(spettro elastico 

medio) 
ag [g] 

0.000000000 0.202395951 

0.010000000 0.202887503 

0.020000000 0.204387723 

0.030000000 0.206992026 

0.040000000 0.211132611 

0.050000000 0.218286399 

0.060000000 0.230578934 

0.070000000 0.250814069 

0.080000000 0.279404063 

0.090000000 0.307180211 

0.100000000 0.335816868 

0.110000000 0.369318129 

0.120000000 0.424733816 

0.130000000 0.430634443 

0.140000000 0.407314986 

0.150000000 0.410928232 

0.160000000 0.441908302 

0.170000000 0.494123910 

0.180000000 0.565150060 

0.190000000 0.589701954 

0.200000000 0.571856391 

0.210000000 0.564666251 

0.220000000 0.542245300 

0.230000000 0.512265374 

0.240000000 0.476171629 

0.250000000 0.454675388 

0.260000000 0.460551166 

0.270000000 0.453621690 

0.280000000 0.432881262 

0.290000000 0.444072145 

0.300000000 0.442804593 

0.310000000 0.440822177 

0.320000000 0.437278746 

0.330000000 0.421418776 

0.340000000 0.409825882 

0.350000000 0.396064057 

0.360000000 0.393778633 

0.370000000 0.388476698 

0.380000000 0.377752508 

0.390000000 0.353887945 

0.400000000 0.330395274 

0.410000000 0.304020965 

0.420000000 0.287237579 

0.430000000 0.277792812 

0.440000000 0.275970421 

0.450000000 0.277174012 

0.460000000 0.280662806 

0.470000000 0.278828663 

0.480000000 0.273879313 

0.490000000 0.266008676 

0.500000000 0.256133034 

0.510000000 0.247967130 

0.520000000 0.240672059 

0.530000000 0.233142682 

0.540000000 0.226763829 

0.550000000 0.224785844 

0.560000000 0.224228654 

0.570000000 0.223255588 
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0.580000000 0.220729331 

0.590000000 0.217022200 

0.600000000 0.212471083 

0.610000000 0.207271805 

0.620000000 0.201525866 

0.630000000 0.196226019 

0.640000000 0.196636367 

0.650000000 0.196920012 

0.660000000 0.196806265 

0.670000000 0.196126095 

0.680000000 0.194755092 

0.690000000 0.192657244 

0.700000000 0.189930228 

0.710000000 0.186999718 

0.720000000 0.183970849 

0.730000000 0.180439907 

0.740000000 0.177013902 

0.750000000 0.175436773 

0.760000000 0.173957213 

0.770000000 0.172840223 

0.780000000 0.173646072 

0.790000000 0.175121022 

0.800000000 0.176256662 

0.810000000 0.176511041 

0.820000000 0.175883071 

0.830000000 0.177476936 

0.840000000 0.178773054 

0.850000000 0.179976303 

0.860000000 0.181193654 

0.870000000 0.182751334 

0.880000000 0.184329923 

0.890000000 0.186256537 

0.900000000 0.189111340 

0.910000000 0.191607438 

0.920000000 0.193839868 

0.930000000 0.195813177 

0.940000000 0.197781817 

0.950000000 0.199317673 

0.960000000 0.200234385 

0.970000000 0.200659774 

0.980000000 0.201275173 

0.990000000 0.201338297 

1.000000000 0.200880051 

1.010000000 0.199958806 

1.020000000 0.198584385 

1.030000000 0.196727494 

1.040000000 0.194354402 

1.050000000 0.191569678 

1.060000000 0.188943207 

1.070000000 0.185834969 

1.080000000 0.182321900 

1.090000000 0.178515348 

1.100000000 0.174523624 

1.110000000 0.170434886 

1.120000000 0.166307524 

1.130000000 0.162154025 

1.140000000 0.157953728 

1.150000000 0.154508933 

1.160000000 0.154337491 

1.170000000 0.153534996 

1.180000000 0.152007452 

1.190000000 0.149846335 

1.200000000 0.147372632 

1.210000000 0.144590140 

1.220000000 0.141748551 

1.230000000 0.139018675 

1.240000000 0.136191469 

1.250000000 0.133359722 

1.260000000 0.130680344 

1.270000000 0.128132990 

1.280000000 0.125735540 

1.290000000 0.123598376 

1.300000000 0.121798008 

1.310000000 0.120409317 

1.320000000 0.119392624 

1.330000000 0.118384316 

1.340000000 0.117380515 

1.350000000 0.116286185 

1.360000000 0.114819811 

1.370000000 0.113048721 

1.380000000 0.111001856 

1.390000000 0.108637986 

1.400000000 0.106124477 

1.410000000 0.103561366 

1.420000000 0.101087728 

1.430000000 0.098790933 

1.440000000 0.096760466 

1.450000000 0.095013636 

1.460000000 0.093519698 

1.470000000 0.092224726 

1.480000000 0.091095567 

1.490000000 0.090163726 

1.500000000 0.089360730 

1.510000000 0.088690184 

1.520000000 0.088152976 

1.530000000 0.087742799 

1.540000000 0.087713800 

1.550000000 0.087798046 

1.560000000 0.087904571 

1.570000000 0.087985821 

1.580000000 0.088032926 

1.590000000 0.088024906 

1.600000000 0.087931603 

1.610000000 0.087759832 

1.620000000 0.087535280 

1.630000000 0.087259476 

1.640000000 0.086951772 

1.650000000 0.086692914 

1.660000000 0.086409110 

1.670000000 0.086006607 

1.680000000 0.085447710 

1.690000000 0.084700613 

1.700000000 0.083736469 

1.710000000 0.082583654 

1.720000000 0.081290335 

1.730000000 0.079914682 

1.740000000 0.078520160 

1.750000000 0.077160052 

1.760000000 0.075870382 

1.770000000 0.074675669 

1.780000000 0.073586571 

1.790000000 0.072607331 

1.800000000 0.071704967 
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1.810000000 0.070805228 

1.820000000 0.069871253 

1.830000000 0.068862821 

1.840000000 0.067762141 

1.850000000 0.066628851 

1.860000000 0.065514959 

1.870000000 0.065216709 

1.880000000 0.065557870 

1.890000000 0.065691904 

1.900000000 0.065624859 

1.910000000 0.065332412 

1.920000000 0.064819920 

1.930000000 0.064080596 

1.940000000 0.063873373 

1.950000000 0.063748281 

1.960000000 0.063571373 

1.970000000 0.063388856 

1.980000000 0.063154343 

1.990000000 0.062862396 

2.000000000 0.062513287 

2.010000000 0.062101509 

2.020000000 0.061625109 

2.030000000 0.061086916 

2.040000000 0.060505481 

2.050000000 0.059872012 

2.060000000 0.059183066 

2.070000000 0.058458010 

2.080000000 0.057704816 

2.090000000 0.056893251 

2.100000000 0.056052796 

2.110000000 0.055182356 

2.120000000 0.054277880 

2.130000000 0.053333961 

2.140000000 0.052348641 

2.150000000 0.051324217 

2.160000000 0.050296079 

2.170000000 0.049287031 

2.180000000 0.048254779 

2.190000000 0.047202575 

2.200000000 0.046131433 

2.210000000 0.045382775 

2.220000000 0.044992411 

2.230000000 0.044589795 

2.240000000 0.044175234 

2.250000000 0.043750524 

2.260000000 0.043316406 

2.270000000 0.042877498 

2.280000000 0.042454432 

2.290000000 0.042033652 

2.300000000 0.041609388 

2.310000000 0.041181151 

2.320000000 0.040749652 

2.330000000 0.040315608 

2.340000000 0.039879649 

2.350000000 0.039442827 

2.360000000 0.039006328 

2.370000000 0.038577378 

2.380000000 0.038153328 

2.390000000 0.037728528 

2.400000000 0.037302412 

2.410000000 0.036875076 

2.420000000 0.036446602 

2.430000000 0.036017067 

2.440000000 0.035586552 

2.450000000 0.035156418 

2.460000000 0.034734339 

2.470000000 0.034311676 

2.480000000 0.033888573 

2.490000000 0.033465180 

2.500000000 0.033049275 

2.510000000 0.032653731 

2.520000000 0.032258090 

2.530000000 0.031862570 

2.540000000 0.031522649 

2.550000000 0.031184321 

2.560000000 0.030843209 

2.570000000 0.030712793 

2.580000000 0.030847209 

2.590000000 0.030956071 

2.600000000 0.031035956 

2.610000000 0.031083922 

2.620000000 0.031098407 

2.630000000 0.031079032 

2.640000000 0.031025247 

2.650000000 0.030937834 

2.660000000 0.030818730 

2.670000000 0.030669338 

2.680000000 0.030670264 

2.690000000 0.030982304 

2.700000000 0.031263701 

2.710000000 0.031513915 

2.720000000 0.031732618 

2.730000000 0.031920629 

2.740000000 0.032079477 

2.750000000 0.032211982 

2.760000000 0.032320583 

2.770000000 0.032408075 

2.780000000 0.032477493 

2.790000000 0.032531462 

2.800000000 0.032571785 

2.810000000 0.032601181 

2.820000000 0.032619993 

2.830000000 0.032629754 

2.840000000 0.032629641 

2.850000000 0.032620086 

2.860000000 0.032598998 

2.870000000 0.032565479 

2.880000000 0.032517002 

2.890000000 0.032450713 

2.900000000 0.032365018 

2.910000000 0.032256129 

2.920000000 0.032121756 

2.930000000 0.031960350 

2.940000000 0.031768679 

2.950000000 0.031546547 

2.960000000 0.031292291 

2.970000000 0.031005721 

2.980000000 0.030700839 

2.990000000 0.030366385 

3.000000000 0.030005659 

3.010000000 0.029621693 

3.020000000 0.029214945 

3.030000000 0.028788492 
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3.040000000 0.028345960 

3.050000000 0.027892053 

3.060000000 0.027430577 

3.070000000 0.026965703 

3.080000000 0.026502128 

3.090000000 0.026135248 

3.100000000 0.025750816 

3.110000000 0.025351060 

3.120000000 0.024940697 

3.130000000 0.024523823 

3.140000000 0.024104382 

3.150000000 0.023684067 

3.160000000 0.023275768 

3.170000000 0.022976543 

3.180000000 0.022712774 

3.190000000 0.022468831 

3.200000000 0.022243155 

3.210000000 0.022034306 

3.220000000 0.021839506 

3.230000000 0.021656072 

3.240000000 0.021481544 

3.250000000 0.021312833 

3.260000000 0.021149590 

3.270000000 0.020993904 

3.280000000 0.021039673 

3.290000000 0.021193072 

3.300000000 0.021324158 

3.310000000 0.021431240 

3.320000000 0.021513317 

3.330000000 0.021569930 

3.340000000 0.021600090 

3.350000000 0.021603398 

3.360000000 0.021580008 

3.370000000 0.021531904 

3.380000000 0.021465703 

3.390000000 0.021374524 

3.400000000 0.021260430 

3.410000000 0.021125308 

3.420000000 0.020971682 

3.430000000 0.020802032 

3.440000000 0.020669219 

3.450000000 0.020561475 

3.460000000 0.020441297 

3.470000000 0.020315780 

3.480000000 0.020192058 

3.490000000 0.020066451 

3.500000000 0.019937480 

3.510000000 0.019806752 

3.520000000 0.019687055 

3.530000000 0.019568105 

3.540000000 0.019485125 

3.550000000 0.019426873 

3.560000000 0.019363181 

3.570000000 0.019293817 

3.580000000 0.019218646 

3.590000000 0.019137522 

3.600000000 0.019050573 

3.610000000 0.018957862 

3.620000000 0.018859386 

3.630000000 0.018755424 

3.640000000 0.018646414 

3.650000000 0.018532549 

3.660000000 0.018414143 

3.670000000 0.018291497 

3.680000000 0.018165050 

3.690000000 0.018035628 

3.700000000 0.017902763 

3.710000000 0.017766706 

3.720000000 0.017627932 

3.730000000 0.017486783 

3.740000000 0.017343553 

3.750000000 0.017200321 

3.760000000 0.017106896 

3.770000000 0.017019266 

3.780000000 0.016934993 

3.790000000 0.016853994 

3.800000000 0.016776059 

3.810000000 0.016701075 

3.820000000 0.016628921 

3.830000000 0.016559225 

3.840000000 0.016491570 

3.850000000 0.016425554 

3.860000000 0.016360837 

3.870000000 0.016297224 

3.880000000 0.016234177 

3.890000000 0.016171511 

3.900000000 0.016108885 

3.910000000 0.016046266 

3.920000000 0.015983477 

3.930000000 0.015920319 

3.940000000 0.015857111 

3.950000000 0.015793639 

3.960000000 0.015730312 

3.970000000 0.015667258 

3.980000000 0.015604653 

3.990000000 0.015542814 

4.000000000 0.015481940 
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12.2 Regolarizzazione dello spettro di risposta derivante dalla RSL 

 

Qualora il codice di calcolo del progettista per l’analisi strutturale non consentisse di 

applicare uno spettro da file di testo, si potrà utilizzare uno spettro parametrizzato, cioè uno 

spettro dalla “forma standard da normativa (NTC 2018)”. 

Tale spettro è costituito da un tratto con accelerazione crescente lineare, un tratto 

ad accelerazione costante, un tratto in cui l’accelerazione decresce con 1/T ed un tratto a 

spostamento costante. 

Per la presente modellazione numerica RSL1D è stato utilizzato il software 

commerciale della ditta Stacec: LSR 2d (Local Seismic Response 2D - Vers. 5.0.3, 2022). Il 

software utilizzato procede alla regolarizzazione dello spettro scaturito dallo studio di RSL 

mediante la procedura suggerita dagli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” (GdL 

MS, 2008 – parti I e II – punto 2.5.4.3.1 pag 92). 

Partendo dallo spettro di risposta medio in accelerazione rappresentativo dei 7 

accelerogrammi, tale procedura prevede: 

 
- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in accelerazione ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in accelerazione  nell’intorno tra ; 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in pseudovelocità ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in pseudovelocità  nell’intorno tra ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore  con  uguale al valore di accelerazione a T uguale a zero; 

- l’applicazione delle equazioni riportate nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) per la 

determinazione dei tratti dello spettro tra , , , , . 

 

Di seguito vengono riportati i parametri dello spettro parametrizzato: 

Analisi (1) 

Punto di controllo        
P (1) 0.127 2.606 1.421 0.180 0.129 0.388 2.108 

 

dove: 
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-  : accelerazione orizzontale massima al sito; 

- : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale; 

-  : punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output; 

-    : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici); 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante; 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante; 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
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13. STUDIO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) MEDIANTE MODELLAZIONE 

NUMERICA 1D – STATO LIMITE SLC 

 

 

Lo studio di risposta sismica locale (RSL) mediante modellazione numerica 1D per 

lo stato limite SLC è stato eseguito secondo la procedura riportata nel Cap. 10 (RSL1D per 

lo stato limite SLV), facendo riferimento ai parametri relativi allo stato limite SLC. 

 

 

13.1 Risultati 

 

Nel seguito viene riportata la tabella numerica dello spettro elastico medio di 

risposta sismica locale per lo stato limite di prevenzione dal collasso (SLC orizzontale), ad 

uso del Progettista Strutturale e che riporta i periodi dello spettro elastico e le ordinate 

spettrali in accelerazione.  
 

T (s) 

RSL 
SLC orizzontale 
(spettro elastico 

medio) 
ag [g] 

0.000000000 0.555612823 

0.010000000 0.556330437 

0.020000000 0.558494800 

0.030000000 0.562219319 

0.040000000 0.567540164 

0.050000000 0.575389671 

0.060000000 0.582886259 

0.070000000 0.595198523 

0.080000000 0.620170487 

0.090000000 0.633956847 

0.100000000 0.682106027 

0.110000000 0.715529640 

0.120000000 0.780012135 

0.130000000 0.827931016 

0.140000000 0.879204828 

0.150000000 0.934122843 

0.160000000 1.017415715 

0.170000000 1.072441829 

0.180000000 1.163159346 

0.190000000 1.255828833 

0.200000000 1.332511436 

0.210000000 1.413160312 

0.220000000 1.430677763 

0.230000000 1.496052433 

0.240000000 1.586824500 

0.250000000 1.662466482 

0.260000000 1.637354079 

0.270000000 1.610110180 

0.280000000 1.596140334 

0.290000000 1.622715288 

0.300000000 1.647776471 

0.310000000 1.630739268 

0.320000000 1.572413176 

0.330000000 1.531232418 

0.340000000 1.489410872 

0.350000000 1.438709821 

0.360000000 1.429088243 

0.370000000 1.446815292 

0.380000000 1.447753752 

0.390000000 1.430794091 

0.400000000 1.377544684 

0.410000000 1.302452643 

0.420000000 1.265211068 

0.430000000 1.239796181 

0.440000000 1.206511129 

0.450000000 1.158176087 

0.460000000 1.110227997 

0.470000000 1.064598467 

0.480000000 1.019993192 

0.490000000 0.968673440 

0.500000000 0.914191623 

0.510000000 0.859414499 

0.520000000 0.811308648 

0.530000000 0.779481326 

0.540000000 0.759272511 
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0.550000000 0.737779964 

0.560000000 0.712332883 

0.570000000 0.696447747 

0.580000000 0.681956562 

0.590000000 0.665785786 

0.600000000 0.649231300 

0.610000000 0.634351285 

0.620000000 0.624919168 

0.630000000 0.614715975 

0.640000000 0.602642028 

0.650000000 0.589601467 

0.660000000 0.582767223 

0.670000000 0.575513249 

0.680000000 0.567651330 

0.690000000 0.564739781 

0.700000000 0.563305026 

0.710000000 0.560665860 

0.720000000 0.560459894 

0.730000000 0.557178956 

0.740000000 0.549748488 

0.750000000 0.539013066 

0.760000000 0.529209017 

0.770000000 0.525392140 

0.780000000 0.523390739 

0.790000000 0.520707781 

0.800000000 0.515531160 

0.810000000 0.508094149 

0.820000000 0.498711511 

0.830000000 0.490157863 

0.840000000 0.483601821 

0.850000000 0.476700601 

0.860000000 0.473656909 

0.870000000 0.471133726 

0.880000000 0.468370696 

0.890000000 0.465352564 

0.900000000 0.463773167 

0.910000000 0.462715591 

0.920000000 0.461547085 

0.930000000 0.461464059 

0.940000000 0.461392697 

0.950000000 0.460797914 

0.960000000 0.461887330 

0.970000000 0.462906202 

0.980000000 0.466899306 

0.990000000 0.469290975 

1.000000000 0.470291143 

1.010000000 0.470528374 

1.020000000 0.473821315 

1.030000000 0.477308662 

1.040000000 0.478987413 

1.050000000 0.478697768 

1.060000000 0.477288822 

1.070000000 0.476929124 

1.080000000 0.476046057 

1.090000000 0.474337278 

1.100000000 0.473141641 

1.110000000 0.471635787 

1.120000000 0.469147385 

1.130000000 0.465363395 

1.140000000 0.459916973 

1.150000000 0.453309710 

1.160000000 0.445650504 

1.170000000 0.443224068 

1.180000000 0.441405753 

1.190000000 0.439387650 

1.200000000 0.437075363 

1.210000000 0.434587108 

1.220000000 0.433366938 

1.230000000 0.435385227 

1.240000000 0.437073656 

1.250000000 0.438255722 

1.260000000 0.438624776 

1.270000000 0.438155934 

1.280000000 0.439501105 

1.290000000 0.440853614 

1.300000000 0.441099957 

1.310000000 0.441460953 

1.320000000 0.442290893 

1.330000000 0.442148544 

1.340000000 0.441033575 

1.350000000 0.438967794 

1.360000000 0.436012418 

1.370000000 0.432234122 

1.380000000 0.427704576 

1.390000000 0.422481858 

1.400000000 0.416608124 

1.410000000 0.410134984 

1.420000000 0.404465170 

1.430000000 0.399887189 

1.440000000 0.395057694 

1.450000000 0.390183137 

1.460000000 0.384995341 

1.470000000 0.379518793 

1.480000000 0.375385638 

1.490000000 0.370916553 

1.500000000 0.366095985 

1.510000000 0.360959501 

1.520000000 0.355528107 

1.530000000 0.349827600 

1.540000000 0.344326908 

1.550000000 0.339904563 

1.560000000 0.335258954 

1.570000000 0.334442105 

1.580000000 0.336119211 

1.590000000 0.337258364 

1.600000000 0.337889960 

1.610000000 0.338051789 

1.620000000 0.337786900 

1.630000000 0.337905388 

1.640000000 0.339034170 

1.650000000 0.339814042 

1.660000000 0.340266820 

1.670000000 0.340413303 

1.680000000 0.340560143 

1.690000000 0.340562187 

1.700000000 0.340589352 

1.710000000 0.340453702 

1.720000000 0.340117473 

1.730000000 0.339622370 

1.740000000 0.339063300 

1.750000000 0.339010130 

1.760000000 0.338786744 

1.770000000 0.338400323 
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1.780000000 0.337874078 

1.790000000 0.337298216 

1.800000000 0.336886194 

1.810000000 0.336362735 

1.820000000 0.335762515 

1.830000000 0.335365462 

1.840000000 0.334826050 

1.850000000 0.334151560 

1.860000000 0.333344673 

1.870000000 0.332478674 

1.880000000 0.331671885 

1.890000000 0.330932801 

1.900000000 0.330252220 

1.910000000 0.329450995 

1.920000000 0.328528269 

1.930000000 0.327483197 

1.940000000 0.326300233 

1.950000000 0.324979131 

1.960000000 0.323537686 

1.970000000 0.321952584 

1.980000000 0.320228347 

1.990000000 0.318434871 

2.000000000 0.316618652 

2.010000000 0.314672703 

2.020000000 0.312601426 

2.030000000 0.310402313 

2.040000000 0.308082599 

2.050000000 0.305634068 

2.060000000 0.303050486 

2.070000000 0.300332787 

2.080000000 0.297475574 

2.090000000 0.294482981 

2.100000000 0.291355700 

2.110000000 0.288189897 

2.120000000 0.285526659 

2.130000000 0.282817316 

2.140000000 0.280007956 

2.150000000 0.277092610 

2.160000000 0.274070785 

2.170000000 0.270951652 

2.180000000 0.267731815 

2.190000000 0.264421662 

2.200000000 0.261016564 

2.210000000 0.257526052 

2.220000000 0.253961997 

2.230000000 0.250313393 

2.240000000 0.246646141 

2.250000000 0.243627481 

2.260000000 0.240528685 

2.270000000 0.237349065 

2.280000000 0.234095494 

2.290000000 0.230816488 

2.300000000 0.227506828 

2.310000000 0.224140342 

2.320000000 0.220724080 

2.330000000 0.217261971 

2.340000000 0.213759967 

2.350000000 0.210222126 

2.360000000 0.206651858 

2.370000000 0.203051714 

2.380000000 0.200184195 

2.390000000 0.197595059 

2.400000000 0.194972025 

2.410000000 0.192303478 

2.420000000 0.189658463 

2.430000000 0.187108947 

2.440000000 0.184516675 

2.450000000 0.182283272 

2.460000000 0.180613797 

2.470000000 0.178904246 

2.480000000 0.177156657 

2.490000000 0.175374112 

2.500000000 0.173552998 

2.510000000 0.171703372 

2.520000000 0.169820833 

2.530000000 0.167967018 

2.540000000 0.166100083 

2.550000000 0.164200137 

2.560000000 0.162270964 

2.570000000 0.160316940 

2.580000000 0.158343579 

2.590000000 0.156349160 

2.600000000 0.154380340 

2.610000000 0.152411743 

2.620000000 0.150433493 

2.630000000 0.148446417 

2.640000000 0.146452476 

2.650000000 0.144455141 

2.660000000 0.142456359 

2.670000000 0.140472820 

2.680000000 0.138516495 

2.690000000 0.136567227 

2.700000000 0.134627396 

2.710000000 0.132711505 

2.720000000 0.130874451 

2.730000000 0.129052433 

2.740000000 0.127589717 

2.750000000 0.126167023 

2.760000000 0.124746486 

2.770000000 0.123331375 

2.780000000 0.121921442 

2.790000000 0.120519334 

2.800000000 0.119126080 

2.810000000 0.117741531 

2.820000000 0.116413793 

2.830000000 0.115099456 

2.840000000 0.113792954 

2.850000000 0.112498978 

2.860000000 0.111214712 

2.870000000 0.109943354 

2.880000000 0.108685894 

2.890000000 0.107442252 

2.900000000 0.106212665 

2.910000000 0.104999824 

2.920000000 0.103802583 

2.930000000 0.102754243 

2.940000000 0.101929783 

2.950000000 0.101018492 

2.960000000 0.100025664 

2.970000000 0.098957884 

2.980000000 0.097817881 

2.990000000 0.097130964 

3.000000000 0.096440270 
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3.010000000 0.095698674 

3.020000000 0.094922370 

3.030000000 0.094117431 

3.040000000 0.093270289 

3.050000000 0.092511641 

3.060000000 0.091902741 

3.070000000 0.091256588 

3.080000000 0.090575795 

3.090000000 0.089861682 

3.100000000 0.089115605 

3.110000000 0.088340707 

3.120000000 0.087536988 

3.130000000 0.086708297 

3.140000000 0.085863573 

3.150000000 0.084993722 

3.160000000 0.084099115 

3.170000000 0.083180677 

3.180000000 0.082240869 

3.190000000 0.081407606 

3.200000000 0.080860828 

3.210000000 0.080294192 

3.220000000 0.079709230 

3.230000000 0.079106443 

3.240000000 0.078485711 

3.250000000 0.077845099 

3.260000000 0.077185088 

3.270000000 0.076533896 

3.280000000 0.076098403 

3.290000000 0.075673843 

3.300000000 0.075260588 

3.310000000 0.074858122 

3.320000000 0.074465743 

3.330000000 0.074082222 

3.340000000 0.073714417 

3.350000000 0.073360271 

3.360000000 0.073014484 

3.370000000 0.072676253 

3.380000000 0.072370320 

3.390000000 0.072102272 

3.400000000 0.071838820 

3.410000000 0.071580141 

3.420000000 0.071325160 

3.430000000 0.071072823 

3.440000000 0.070860118 

3.450000000 0.070672365 

3.460000000 0.070485848 

3.470000000 0.070300173 

3.480000000 0.070114693 

3.490000000 0.069961808 

3.500000000 0.069813936 

3.510000000 0.069664451 

3.520000000 0.069513775 

3.530000000 0.069361910 

3.540000000 0.069208181 

3.550000000 0.069052914 

3.560000000 0.068895394 

3.570000000 0.068734873 

3.580000000 0.068572402 

3.590000000 0.068406905 

3.600000000 0.068239785 

3.610000000 0.068090036 

3.620000000 0.067936546 

3.630000000 0.067780432 

3.640000000 0.067620602 

3.650000000 0.067457948 

3.660000000 0.067290632 

3.670000000 0.067119868 

3.680000000 0.066945077 

3.690000000 0.066766569 

3.700000000 0.066583790 

3.710000000 0.066396574 

3.720000000 0.066205508 

3.730000000 0.066010307 

3.740000000 0.065811211 

3.750000000 0.065606995 

3.760000000 0.065399325 

3.770000000 0.065186707 

3.780000000 0.064970531 

3.790000000 0.064748836 

3.800000000 0.064524331 

3.810000000 0.064294339 

3.820000000 0.064060993 

3.830000000 0.063837438 

3.840000000 0.063618684 

3.850000000 0.063393614 

3.860000000 0.063165060 

3.870000000 0.062930306 

3.880000000 0.062692007 

3.890000000 0.062449080 

3.900000000 0.062209622 

3.910000000 0.061965689 

3.920000000 0.061720925 

3.930000000 0.061471108 

3.940000000 0.061218317 

3.950000000 0.060960061 

3.960000000 0.060698851 

3.970000000 0.060432361 

3.980000000 0.060163101 

3.990000000 0.059888529 

4.000000000 0.059610959 
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13.2 Regolarizzazione dello spettro di risposta derivante dalla RSL 

 

Qualora il codice di calcolo del progettista per l’analisi strutturale non consentisse di 

applicare uno spettro da file di testo, si potrà utilizzare uno spettro parametrizzato, cioè uno 

spettro dalla “forma standard da normativa (NTC 2018)”. 

Tale spettro è costituito da un tratto con accelerazione crescente lineare, un tratto 

ad accelerazione costante, un tratto in cui l’accelerazione decresce con 1/T ed un tratto a 

spostamento costante. 

Per la presente modellazione numerica RSL1D è stato utilizzato il software 

commerciale della ditta Stacec: LSR 2d (Local Seismic Response 2D - Vers. 5.0.3, 2022). Il 

software utilizzato procede alla regolarizzazione dello spettro scaturito dallo studio di RSL 

mediante la procedura suggerita dagli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” (GdL 

MS, 2008 – parti I e II – punto 2.5.4.3.1 pag 92). 

Partendo dallo spettro di risposta medio in accelerazione rappresentativo dei 7 

accelerogrammi, tale procedura prevede: 

 
- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in accelerazione ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in accelerazione  nell’intorno tra ; 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in pseudovelocità ( ); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in pseudovelocità  nell’intorno tra ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore di ; 

- il calcolo del valore  con  uguale al valore di accelerazione a T uguale a zero; 

- l’applicazione delle equazioni riportate nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) per la 

determinazione dei tratti dello spettro tra , , , , . 

 

Di seguito vengono riportati i parametri dello spettro parametrizzato: 

Analisi (1) 

Punto di controllo        
P (1) 0.335 2.819 1.471 0.493 0.141 0.422 2.940 

 

dove: 
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-  : accelerazione orizzontale massima al sito; 

- : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale; 

-  : punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output; 

-    : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici); 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante; 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante; 

- : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
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14. CONCLUSIONI 

 

 

Di seguito si riportano i tre scenari di pericolosità sismica analizzati. 

 

1. PERICOLOSITÀ SISMICA IN BASE AL PCM N. 3519/2006 – OPCM 3907/2010  

 

La pericolosità sismica di base per la zona in esame (OPCM 3907_2010) è 

espressa in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza del 

10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s, cat. A, punto 3.2.1 DM 14/09/2005). 

Dalla zonazione sismica (riferita ad un unico tempo di ritorno pari a TR 475 anni) si 

evince per il Comune di Recanati (MC) un’accelerazione pari ad: 

ag = 0,183162 

 

2. N.T.C. 2018 

 

 VALUTAZIONE DELL’ACCELERAZIONE SISMICA DI BASE (Vs > 800 m/s, cat. 

A, punto 3.2.1 DM 14/09/2005). 

 

Edificio vita nominale VN = 100, classe d’uso IV, coefficiente d’uso cu = 2.00, 

periodo di riferimento VR = 200 
 

STATO         
LIMITE 

ag  

[g] 

SLO  

(120 anni) 
0.101 

SLD 

(201 anni) 
0.127 

SLV 

(1898 anni) 
0.303 

SLC 

(2475 anni) 
0.335 

 



 

Relazione Geologica e Studio di Risposta Simica Locale RSL mediante modellazione numerica 1D (NTC2018) 
Committente: Comune di Recanati 

Località: Via Cupa Madonna di Varano, Comune di Recanati (MC) 
Oggetto: CUP H22B20000030002 Realizzazione della palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche  

2° Lotto Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n.56/2018 SISMA 2016 
Proprietà riservata. Riproduzione anche parziale consentita solo previa autorizzazione scritta. 

100 

3. VALUTAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) CON APPROCCIO 

SEMPLIFICATO 

 

Secondo Norme tecniche per le costruzioni NTC2018 si evidenzia la seguente 

accelerazione sismica al suolo sito specifica per gli stati limite considerati, considerando una 

categoria stratigrafica C ed una categoria topografica T1. 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLO (RSL) 

SLO H 

(120 anni) 
0,151 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLD (RSL) 

SLD H 

(201 anni) 
0,191 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLV (RSL) 

SLV H 

(1898 anni) 
0,379 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLC (RSL) 

SLC H 

(2475 anni) 
0,402 

 

4. VALUTAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL 1D) CON APPROCCIO 

RIGOROSO 

 

Dallo studio di riposta sismica locale sito specifica (approccio ritenuto la via ufficiale 

dalle Norme tecniche per le costruzioni NTC2018, Cap. 3.2.2) si evidenzia la seguente 

accelerazione sismica al suolo sito specifica per gli stati limite considerati.  
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STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLO (RSL) 

SLO H 

(120 anni) 
0,158 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLD (RSL) 

SLD H 

(201 anni) 
0,202 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLV (RSL) 

SLV H 

(1898 anni) 
0,543 

 

STATO         
LIMITE 

PGA [g]  

SLC (RSL) 

SLC H 

(2475 anni) 
0,556 

 

 

Di seguito si riportano i grafici contenti lo spettro medio scaturito dallo studio di 

RSL, lo spettro parametrizzato scaturito dallo studio di RSL e lo spettro secondo NTC 

2018 relativo alla categoria di sottosuolo tipo C e categoria topografica T1, per gli stati 

limite considerati. 
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STATO LIMITE SLO 

 

 

STATO LIMITE SLD 
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STATO LIMITE SLV 

 

 

STATO LIMITE SLC 
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Dai grafici sovrastanti il Progettista potrà utilizzare: 

 lo spettro medio calcolato scaturito dallo studio di RSL; 

 lo spettro parametrizzato scaturito dallo studio di RSL; 

 lo spettro da normativa NTC 2018 con Categoria di sottosuolo C e Categoria 

topografica T1 secondo approccio semplificato. 

 

 
Macerata, Luglio 2022  
 
 
                                                                                IL GEOLOGO 
                                                                      Dott. Giammaria Vecchioni 

 





Fig. 2  - Stralcio Carta Geologica Regione Marche Sez. 293150, Recanati
Scala 1:10.000

Area oggetto di studio



Fig. 3 - Stralcio Carta P.A.I. Regione Marche (PAI Aggiornamento 2016 e PAI Vigente)
Scala 1:10.000

Ubicazione area in studio

PAI Aggiornamento 2016

PAI Vigente



Fig. 4 - Stralcio Carta Progetto IFFI (Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia) 
Scala personalizzata

Ubicazione area in studio



Fig. 5 - Ubicazione indagini geognostiche
Scala personalizzata
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ALLEGATO 1 
 
 

INDAGINI GEOGNOSTICHE: 
 

- sondaggio geognostico 
- prove penetrometriche statiche CPT 

- prospezione sismica MASW 
- misura sismica passiva HVSR 

- prospezione sismica DOWN-HOLE 
- prove geotecniche di laboratorio 
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FALDA

SONDAGGIO 1
Sondaggio a carotaggio
continuo con campionatore
da 101 mm

Perforatrice:

profondità: ml 30,00
data: 23-24/02/2022

IPC 830 L

NOTE: Sondaggio attrezzato per prospezione sismica in foro tipo DOWN-HOLE.
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Terreno di riporto. Sovrastruttura stradale fino a -0,08 m. Da -0,08 m a -0,35 m ghiaietto
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Limo sabbioso, di colore marrone.
Presenza di concrezioni carbonatiche in forma di noduli.
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A tratti si notano cenni di stratificazione.

Formazione marina plio-pleistocenica
Litofacies pelitico-arenacea

Alternanza di peliti, argille, argille siltose stratificate di colore grigio-marrone
intercalate a sottili strati di sabbia medio-fine di colore giallastro.
A partire da -12,00 m il sedimento assume una colorazione grigio-azzurra.
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F.S.= fuori scala

Rp Vt
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FALDA

NOTE: Sondaggio attrezzato per prospezione sismica in foro tipo DOWN-HOLE.
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30,00

SONDAGGIO 1
Sondaggio a carotaggio
continuo con campionatore
da 101 mm

Perforatrice:

profondità: ml 30,00
data: 23-24/02/2022

IPC 830 L

Formazione marina plio-pleistocenica
Litofacies pelitico-arenacea

Alternanza di peliti, argille, argille siltose stratificate di colore grigio-marrone
intercalate a sottili strati di sabbia medio-fine di colore giallastro.
A partire da -12,00 m il sedimento assume una colorazione grigrio-azzurra.
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1. PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPT 

 

1.1 ELABORAZIONE PROVE 
 

 

 

PROVA PENETROMETRICA STATICA 
 

 

 

Committente: Comune di Recanati 

Cantiere: Via Cupa Madonna di Varano 

Località: Recanati (MC) 

 

 

 

 

 

 

Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63 (200 kN) 

 

 

 Rif. Norme  ASTM D3441-86 

 Diametro Punta conica meccanica  35.7 

 Angolo di apertura punta  60 

 Area punta  10 

 Superficie manicotto  150 

 Passo letture (cm) 20 

 Costante di trasformazione Ct  10 

 

 

 

 

    Per la GEOIN s.r.l. 

    Dott. Geol. Giammaria Vecchioni 

 
 

 

 

 

 

 

 



GEOIN SRL
Via Velluti n. 100
62100 Macerata

Probe CPT - Cone Penetration Nr.1
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN)

Committente: Comune di Recanati Data: 15/02/2022
Cantiere: Via Cupa Madonna di Varano
Località: Recanati (MC)

Resistenza punta Qc (Kg/cm²) Resistenza laterale Fs (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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Scala profondità 1:97 - Qc: 1 cm=37.52 Kg/cm² - Fs: 1 cm=1.88 Kg/cm² - 



GEOIN SRL
Via Velluti n. 100
62100 Macerata

Probe CPT - Cone Penetration Nr.2
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN)

Committente: Comune di Recanati Data: 21/02/2022
Cantiere: Via Cupa Madonna di Varano
Località: Recanati (MC)

Resistenza punta Qc (Kg/cm²) Resistenza laterale Fs (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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PROVA ... Nr.1 

 

 

Committente: Comune di Recanati  

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)  

Prova eseguita in data: 15/02/2022  

Profondità prova: 19.00 mt  

Località: Recanati (MC)  

 
Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann) 

0.20 0.00 0.0 0.0 0.0   

0.40 0.00 0.0 0.0 0.0   

0.60 0.00 0.0 0.0 1.666667 0.0  

0.80 23.96 48.9 24.0 1.466667 16.364 6.1 

1.00 23.96 45.9 24.0 1.6 15.0 6.7 

1.20 27.02 51.0 27.000005 1.933333 13.966 7.2 

1.40 29.98 59.1 30.0 2.0 15.0 6.7 

1.60 32.02 62.2 32.0 2.333333 13.714 7.3 

1.80 29.98 65.3 30.0 2.466667 12.162 8.2 

2.00 26.00 63.2 26.0 2.066667 12.581 7.9 

2.20 24.98 56.1 25.000005 2.133333 11.719 8.5 

2.40 43.95 76.5 43.999999 2.133333 20.625 4.8 

2.60 43.03 75.5 43.000005 3.333333 12.9 7.8 

2.80 39.97 89.7 39.999999 1.6 25.0 4.0 

3.00 44.97 69.3 45.000004 4.266667 10.547 9.5 

3.20 24.98 88.7 25.000005 1.733333 14.423 6.9 

3.40 63.02 88.7 63.000004 2.2 28.636 3.5 

3.60 65.98 98.9 65.999999 2.133333 30.938 3.2 

3.80 85.96 118.3 85.999999 2.466667 34.865 2.9 

4.00 49.05 85.7 49.000004 3.866667 12.672 7.9 

4.20 54.96 113.2 55.000004 3.533333 15.566 6.4 

4.40 93.00 145.8 93.000004 0.866667 107.308 0.9 

4.60 94.02 107.1 93.999999 3.666667 25.636 3.9 

4.80 73.01 128.5 73.000004 1.266667 57.632 1.7 

5.00 64.04 82.6 63.999999 2.133333 30.0 3.3 

5.20 53.03 84.6 53.000004 2.0 26.5 3.8 

5.40 38.95 69.3 39.000005 2.466667 15.811 6.3 

5.60 54.04 90.8 53.999999 3.133333 17.234 5.8 

5.80 97.99 144.8 97.999999 3.6 27.222 3.7 

6.00 130.01 183.5 129.999998 3.866667 33.621 3.0 

6.20 102.99 161.1 103.000004 5.333333 19.313 5.2 

6.40 39.97 120.3 39.999999 1.2 33.333 3.0 

6.60 33.96 52.0 34.0 0.133333 255.001 0.4 

6.80 32.02 33.7 32.0 1.333333 24.0 4.2 

7.00 38.95 59.1 39.000005 -0.733333 -53.182 -1.9 

7.20 80.05 69.3 79.999999 2.933333 27.273 3.7 

7.40 38.95 82.6 39.000005 0.666667 58.5 1.7 

7.60 53.03 63.2 53.000004 1.666667 31.8 3.1 

7.80 63.02 87.7 63.000004 1.733333 36.346 2.8 

8.00 45.99 72.4 45.999999 1.8 25.556 3.9 

8.20 43.95 71.4 43.999999 2.8 15.714 6.4 

8.40 49.97 91.8 49.999999 1.4 35.714 2.8 

8.60 53.03 74.4 53.000004 1.6 33.125 3.0 

8.80 47.01 71.4 47.000004 1.133333 41.471 2.4 

9.00 63.02 79.5 63.000004 2.733333 23.049 4.3 

9.20 43.95 84.6 43.999999 1.466667 30.0 3.3 
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9.40 40.99 63.2 41.000005 2.333333 17.571 5.7 

9.60 43.03 77.5 43.000005 1.6 26.875 3.7 

9.80 47.01 71.4 47.000004 1.666667 28.2 3.5 

10.00 48.03 73.4 47.999999 1.2 40.0 2.5 

10.20 54.04 72.4 53.999999 1.6 33.75 3.0 

10.40 59.04 82.6 59.000004 2.133333 27.656 3.6 

10.60 50.99 82.6 51.000004 0.533333 95.625 1.0 

10.80 80.97 88.7 81.000004 2.133333 37.969 2.6 

11.00 45.99 77.5 45.999999 1.733333 26.538 3.8 

11.20 59.04 84.6 59.000004 2.466667 23.919 4.2 

11.40 48.03 84.6 47.999999 2.266667 21.176 4.7 

11.60 55.98 89.7 55.999999 2.4 23.333 4.3 

11.80 49.97 85.7 49.999999 0.266667 187.5 0.5 

12.00 80.05 83.6 79.999999 2.333333 34.286 2.9 

12.20 53.03 87.7 53.000004 2.333333 22.714 4.4 

12.40 62.00 96.9 61.999999 3.8 16.316 6.1 

12.60 45.99 103.0 45.999999 1.133333 40.588 2.5 

12.80 68.02 84.6 67.999999 2.666667 25.5 3.9 

13.00 48.03 87.7 47.999999 1.733333 27.692 3.6 

13.20 68.02 93.8 67.999999 2.8 24.286 4.1 

13.40 57.00 98.9 57.000004 2.066667 27.581 3.6 

13.60 59.04 89.7 59.000004 2.8 21.071 4.7 

13.80 48.03 89.7 47.999999 2.4 20.0 5.0 

14.00 52.01 87.7 51.999999 2.666667 19.5 5.1 

14.20 49.05 88.7 49.000004 2.4 20.417 4.9 

14.40 60.98 96.9 61.000004 3.0 20.333 4.9 

14.60 54.96 99.9 55.000004 2.933333 18.75 5.3 

14.80 59.96 104.0 59.999999 2.333333 25.714 3.9 

15.00 74.03 109.1 73.999999 3.066667 24.13 4.1 

15.20 68.02 114.2 67.999999 3.6 18.889 5.3 

15.40 57.00 111.1 57.000004 3.533333 16.132 6.2 

15.60 63.02 116.2 63.000004 3.733333 16.875 5.9 

15.80 59.04 115.2 59.000004 2.8 21.071 4.7 

16.00 64.04 106.1 63.999999 2.8 22.857 4.4 

16.20 63.02 105.0 63.000004 3.4 18.529 5.4 

16.40 71.99 123.4 71.999999 2.6 27.692 3.6 

16.60 74.03 113.2 73.999999 3.6 20.556 4.9 

16.80 64.96 119.3 65.000004 3.733333 17.411 5.7 

17.00 62.00 118.3 61.999999 4.066667 15.246 6.6 

17.20 69.03 129.5 69.000004 4.6 15.0 6.7 

17.40 80.05 148.9 79.999999 3.333333 24.0 4.2 

17.60 80.97 130.5 81.000004 4.0 20.25 4.9 

17.80 84.02 143.8 83.999999 3.8 22.105 4.5 

18.00 78.01 134.6 77.999999 3.333333 23.4 4.3 

18.20 73.01 123.4 73.000004 4.066667 17.951 5.6 

18.40 74.03 134.6 73.999999 3.6 20.556 4.9 

18.60 85.96 139.7 85.999999 4.066667 21.148 4.7 

18.80 69.03 129.5 69.000004 4.0 17.25 5.8 

19.00 80.97 140.7 81.000004 0.0  0.0 

 

Prof. Strato 

(m) 

qc 

Distribuzione 

normale R.C. 

(Kg/cm²) 

fs 

Distribuzione 

normale R.C. 

(Kg/cm²) 

Gamma 

(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 

   

3.20 20.05205 1.920833 2.0 Incoerente-Coesivo Argilla inorganica 

molto compatta  

7.00 56.52139 2.340351 2.1 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e 

limose  
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14.80 51.94715 2.042735 2.1 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e 

limose  

17.40 64.00741 3.451282 2.2 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e 

limose  

19.00 75.06779 3.358334 2.2 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e 

limose  

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

 

TERRENI COESIVI 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

1.0 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

2.8 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

2.5 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

3.1 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

3.6  

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

41.9 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

113.0 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

103.9 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

128.0 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Metodo 

generale del 

150.1  
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modulo 

Edometrico 

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Meyerhof 2.0 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Meyerhof 2.1 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Meyerhof 2.1 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Meyerhof 2.2 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Meyerhof 2.2  

 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

saturo 

(t/m³) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Meyerhof 2.1 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Meyerhof 2.2 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Meyerhof 2.2 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Meyerhof 2.2 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Meyerhof 2.3  

 

TERRENI INCOERENTI 

Densità relativa 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 

(%) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Harman 44.2 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Harman 53.7 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Harman 38.4 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Harman 38.0 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Harman 40.9  

 

Angolo di resistenza al taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 

d'attrito 

(°) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Herminier 25.3 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Herminier 25.3 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Herminier 23.4 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Herminier 23.2 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Herminier 23.3  
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Modulo di Young 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Schmertmann 50.1 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Schmertmann 141.3 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Schmertmann 129.9 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Schmertmann 160.0 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Schmertmann 187.7  

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Buisman - 

Sanglerat 

100.3 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Buisman - 

Sanglerat 

84.8 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Buisman - 

Sanglerat 

77.9 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Buisman - 

Sanglerat 

96.0 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Buisman - 

Sanglerat 

112.6  

 

Permeabilità 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione K 

(cm/s) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Piacentini-

Righi 1988 

1.00E-11 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Piacentini-

Righi 1988 

7.27E-09 

Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Piacentini-

Righi 1988 

3.23E-08 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Piacentini-

Righi 1988 

1.00E-11 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Piacentini-

Righi 1988 

2.21E-10  

 

Coefficiente di consolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Coefficiente 

di 

consolidazion

e 

(cm²/s) 

Strato 1 3.20 20.05205 1.920833 0.3 0.3 Piacentini-

Righi 1988 

6.015615E-

07 

Strato 2 7.00 56.52139 2.340351 1.0 0.9 Piacentini-

Righi 1988 

1.232767E-

03 
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Strato 3 14.80 51.94715 2.042735 2.3 1.6 Piacentini-

Righi 1988 

5.036459E-

03 

Strato 4 17.40 64.00741 3.451282 3.4 2.2 Piacentini-

Righi 1988 

1.920222E-

06 

Strato 5 19.00 75.06779 3.358334 3.8 2.4 Piacentini-

Righi 1988 

4.968616E-

05  

 

 

 

PROVA ... Nr.2 

 

 

Committente: Comune di Recanati  

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)  

Prova eseguita in data: 21/02/2022  

Profondità prova: 17.60 mt  

Località: Recanati (MC)  
 

Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann) 

0.20 0.00 0.0 0.0 1.066667 0.0  

0.40 54.00 70.0 54.0 2.533333 21.316 4.7 

0.60 25.00 63.0 25.0 1.133333 22.059 4.5 

0.80 21.00 38.0 21.0 1.066667 19.687 5.1 

1.00 22.00 38.0 22.0 0.933333 23.571 4.2 

1.20 22.00 36.0 22.0 1.133333 19.412 5.2 

1.40 22.00 39.0 22.0 0.8 27.5 3.6 

1.60 23.00 35.0 23.0 1.066667 21.562 4.6 

1.80 23.00 39.0 23.0 1.733333 13.269 7.5 

2.00 18.00 44.0 18.0 1.333333 13.5 7.4 

2.20 21.00 41.0 21.0 2.0 10.5 9.5 

2.40 30.00 60.0 30.0 1.066667 28.125 3.6 

2.60 26.00 42.0 26.0 1.466667 17.727 5.6 

2.80 27.00 49.0 27.0 1.066667 25.312 4.0 

3.00 25.00 41.0 25.0 1.533333 16.304 6.1 

3.20 21.00 44.0 21.0 0.666667 31.5 3.2 

3.40 19.00 29.0 19.0 0.866667 21.923 4.6 

3.60 23.00 36.0 23.0 0.8 28.75 3.5 

3.80 21.00 33.0 21.0 0.533333 39.375 2.5 

4.00 22.00 30.0 22.0 0.733333 30.0 3.3 

4.20 21.00 32.0 21.0 0.866667 24.231 4.1 

4.40 23.00 36.0 23.0 1.2 19.167 5.2 

4.60 31.00 49.0 31.0 1.666667 18.6 5.4 

4.80 49.00 74.0 49.0 1.466667 33.409 3.0 

5.00 25.00 47.0 25.0 1.866667 13.393 7.5 

5.20 37.00 65.0 37.0 1.066667 34.687 2.9 

5.40 24.00 40.0 24.0 0.6 40.0 2.5 

5.60 24.00 33.0 24.0 0.533333 45.0 2.2 

5.80 21.00 29.0 21.0 0.866667 24.231 4.1 

6.00 19.00 32.0 19.0 0.533333 35.625 2.8 

6.20 26.00 34.0 26.0 0.333333 78.0 1.3 

6.40 30.00 35.0 30.0 0.6 50.0 2.0 
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6.60 24.00 33.0 24.0 0.666667 36.0 2.8 

6.80 23.00 33.0 23.0 1.0 23.0 4.3 

7.00 21.00 36.0 21.0 0.6 35.0 2.9 

7.20 28.00 37.0 28.0 0.8 35.0 2.9 

7.40 23.00 35.0 23.0 1.133333 20.294 4.9 

7.60 43.00 60.0 43.0 0.666667 64.5 1.6 

7.80 46.00 56.0 46.0 1.0 46.0 2.2 

8.00 42.00 57.0 42.0 1.466667 28.636 3.5 

8.20 44.00 66.0 44.0 1.733333 25.385 3.9 

8.40 46.00 72.0 46.0 2.0 23.0 4.3 

8.60 45.00 75.0 45.0 1.933333 23.276 4.3 

8.80 47.00 76.0 47.0 1.866667 25.179 4.0 

9.00 56.00 84.0 56.0 2.4 23.333 4.3 

9.20 62.00 98.0 62.0 2.066667 30.0 3.3 

9.40 46.00 77.0 46.0 2.4 19.167 5.2 

9.60 47.00 83.0 47.0 2.333333 20.143 5.0 

9.80 44.00 79.0 44.0 2.133333 20.625 4.8 

10.00 50.00 82.0 50.0 2.133333 23.438 4.3 

10.20 47.00 79.0 47.0 1.933333 24.31 4.1 

10.40 49.00 78.0 49.0 1.933333 25.345 3.9 

10.60 44.00 73.0 44.0 2.266667 19.412 5.2 

10.80 45.00 79.0 45.0 2.133333 21.094 4.7 

11.00 46.00 78.0 46.0 2.066667 22.258 4.5 

11.20 46.00 77.0 46.0 1.866667 24.643 4.1 

11.40 56.00 84.0 56.0 2.333333 24.0 4.2 

11.60 48.00 83.0 48.0 2.0 24.0 4.2 

11.80 59.00 89.0 59.0 2.533333 23.289 4.3 

12.00 49.00 87.0 49.0 2.333333 21.0 4.8 

12.20 49.00 84.0 49.0 2.533333 19.342 5.2 

12.40 55.00 93.0 55.0 2.733333 20.122 5.0 

12.60 49.00 90.0 49.0 1.866667 26.25 3.8 

12.80 63.00 91.0 63.0 2.4 26.25 3.8 

13.00 52.00 88.0 52.0 2.4 21.667 4.6 

13.20 53.00 89.0 53.0 2.6 20.385 4.9 

13.40 51.00 90.0 51.0 2.8 18.214 5.5 

13.60 54.00 96.0 54.0 2.866667 18.837 5.3 

13.80 50.00 93.0 50.0 3.066667 16.304 6.1 

14.00 57.00 103.0 57.0 1.933333 29.483 3.4 

14.20 84.00 113.0 84.0 2.933333 28.636 3.5 

14.40 60.00 104.0 60.0 2.866667 20.93 4.8 

14.60 64.00 107.0 64.0 1.466667 43.636 2.3 

14.80 90.00 112.0 90.0 3.066667 29.348 3.4 

15.00 63.00 109.0 63.0 3.466667 18.173 5.5 

15.20 72.00 124.0 72.0 3.4 21.176 4.7 

15.40 63.00 114.0 63.0 3.4 18.529 5.4 

15.60 69.00 120.0 69.0 4.2 16.429 6.1 

15.80 62.00 125.0 62.0 3.2 19.375 5.2 

16.00 66.00 114.0 66.0 2.666667 24.75 4.0 

16.20 72.00 112.0 72.0 2.733333 26.341 3.8 

16.40 67.00 108.0 67.0 3.466667 19.327 5.2 

16.60 65.00 117.0 65.0 3.066667 21.196 4.7 

16.80 80.00 126.0 80.0 3.4 23.529 4.3 

17.00 69.00 120.0 69.0 3.333333 20.7 4.8 
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17.20 70.00 120.0 70.0 3.466667 20.192 5.0 

17.40 72.00 124.0 72.0 5.333333 13.5 7.4 

17.60 70.00 150.0 70.0 0.0  0.0 

 

Prof. Strato 

(m) 

qc 

Distribuzione 

normale R.C. 

(Kg/cm²) 

fs 

Distribuzione 

normale R.C. 

(Kg/cm²) 

Gamma 

(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 

   

0.60 12.5 1.1 1.9 Incoerente-

Coesivo 

Argille organiche 

e terreni misti  

5.40 22.66225 1.147222 2.0 Incoerente-

Coesivo 

Argilla inorganica 

molto compatta  

7.40 22.24761 0.706667 2.0 Incoerente-

Coesivo 

Argille sabbiose e 

limose  

14.00 48.15813 2.143434 2.1 Incoerente-

Coesivo 

Argille sabbiose e 

limose  

17.60 66.9166 3.081481 2.2 Incoerente-

Coesivo 

Argille sabbiose e 

limose  

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

 

TERRENI COESIVI 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

0.6 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

1.1 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

1.1 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

2.3 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=20 

3.2  

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

47.4 
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Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

45.3 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

44.5 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

96.3 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

133.8  

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Meyerhof 1.9 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Meyerhof 2.0 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Meyerhof 2.0 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Meyerhof 2.1 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Meyerhof 2.2  

 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

saturo 

(t/m³) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Meyerhof 2.0 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Meyerhof 2.1 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Meyerhof 2.1 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Meyerhof 2.2 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Meyerhof 2.3  

 

TERRENI INCOERENTI 

Densità relativa 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 

(%) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Harman 69.5 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Harman 33.5 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Harman 16.3 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Harman 34.9 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Harman 38.9  
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Angolo di resistenza al taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 

d'attrito 

(°) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Herminier 33.6 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Herminier 23.7 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Herminier 22.4 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Herminier 23.2 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Herminier 23.2  

 

Modulo di Young 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Schmertmann 31.3 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Schmertmann 56.7 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Schmertmann 55.6 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Schmertmann 120.4 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Schmertmann 167.3  

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Buisman - 

Sanglerat 

62.5 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Buisman - 

Sanglerat 

113.3 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Buisman - 

Sanglerat 

111.2 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Buisman - 

Sanglerat 

72.2 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Buisman - 

Sanglerat 

100.4  

 

Permeabilità 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione K 

(cm/s) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Piacentini-

Righi 1988 

1.00E-11 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Piacentini-

Righi 1988 

3.88E-10 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Piacentini-

Righi 1988 

3.59E-06 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Piacentini-

Righi 1988 

1.67E-09 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Piacentini-

Righi 1988 

1.44E-10  
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Coefficiente di consolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Coefficiente 

di 

consolidazion

e 

(cm²/s) 

Strato 1 0.60 12.5 1.1 0.1 0.1 Piacentini-

Righi 1988 

3.75E-07 

Strato 2 5.40 22.66225 1.147222 0.6 0.6 Piacentini-

Righi 1988 

2.638438E-

05 

Strato 3 7.40 22.24761 0.706667 1.3 1.2 Piacentini-

Righi 1988 

0.2399262 

Strato 4 14.00 48.15813 2.143434 2.2 1.6 Piacentini-

Righi 1988 

2.413506E-

04 

Strato 5 17.60 66.9166 3.081481 3.3 2.2 Piacentini-

Righi 1988 

2.889923E-

05 

 

 

1.2 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

 

Ubicazione prova penetrometrica statica CPT – P1 
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Ubicazione prova penetrometrica statica CPT – P2 
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2. PROSPEZIONE SISMICA M.A.S.W. 

 

2.1 PREMESSA 

Su incarico del Comune di Recanati è stata effettuata dalla GEOIN S.R.L. una prospezione sismica M.A.S.W. 

(Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde di Rayleigh da misure di sismica 

attiva – e.g. Park et al. 1999) in occasione dei lavori di realizzazione della Palazzina per la delocalizzazione 

delle funzioni strategiche 2° Lotto Funzionale (ID OPERA 6569 OCSR n. 56/2018 Sisma 2016), ubicata in Via 

Cupa Madonna di Varano nel Comune di Recanati (MC). 

Tale indagine è stata eseguita al fine di individuare le caratteristiche sismostratigrafiche dei litotipi presenti e 

definire il profilo verticale di velocità di propagazione delle onde di taglio della VS utile a classificare sismicamente 

il suolo secondo la normativa vigente (D.M. 17 gennaio 2018). 

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle norme tecniche per le costruzioni del 

D.M. 17 Gennaio 2018. 

 

 

2.2 INDAGINE ESEGUITA  

Al fine di caratterizzare sismicamente il suolo in area progettuale, è stata eseguita una prospezione sismica 

MASW, ponendo nel terreno n. 24 geofoni spaziati tra loro 2,00 m ed eseguendo energizzazioni con le onde P 

mediante una massa battente fatta cadere su di una piastra metallica posizionata nel terreno. 

L’indagine è stata condotta mediante l’utilizzo di sismografo PASI 16S24U, 24 canali. 

Come trigger/starter è stato utilizzato un geofono verticale PASI posto in prossimità della piastra posizionata 

alla distanza di 5,00 m dal primo geofono.  

Le oscillazioni del suolo sono state rilevate da 24 geofoni verticali PASI– 4.5Hz. 
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Fig. 1 – Schema di acquisizione dei segnali sismici con metodo MASW. 

 

 

2.3 ELABORAZIONE DATI 

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

Rayleigh per ricostruire il profilo verticale della velocità delle onde di taglio (VS) sono state effettuate con il 

programma winMASW 3C-2019 che ha permesso di eseguire l’intero processo di elaborazione di una sezione 

sismostratigrafica. 

I dati acquisiti (Figura 2) sono stati elaborati mediante la determinazione dello spettro di velocità, l’identificazione 

delle curve di dispersione ed inversione/modellazione di queste ultime. Gli elaborati relativi alla prova effettuata 

sono dettagliatamente riportati in ALLEGATO 1.  
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Fig. 2 – Sulla sinistra sismogramma relativo all’acquisizione sismica MASW e sulla destra lo spettro di velocità calcolato 
su sismogramma elaborato. 

 
Fig. 3 – Risultati dell’inversione della curva di dispersione determinata tramite dati MASW. In alto a sinistra: spettro 
osservato, curve di dispersione piccate e curve del modello individuato dall’inversione. Sulla destra profilo verticale Vs 
identificato (vedi anche Tabella 1). In basso a sinistra l’evolversi del modello al passare delle “generazioni” (l’algoritmo 
utilizzato per l’inversione delle curve di dispersione appartiene alla classe Algoritmi Genetici. 
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2.4 Vseq E CATEGORIA DI SOTTOSUOLO SECONDO LE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI, D.M. 

17 GENNAIO 2018  

La velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio VS,eq è definita, come da N.T.C. 2018, 

dall’espressione: 

𝑉𝑆,𝑒𝑞 =  
𝐻

∑
ℎ𝑖

𝑉𝑆,𝑖

𝑁
𝑖=1

 [𝑚/𝑠] 

Con: 

hi =  spessore dell’i-esimo strato; 

VS,i =  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N = numero di strati; 

H =  profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, 

caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s.  

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è 

definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà 

degli strati di terreno fino a tale profondità. 

 

Dall’elaborazione dei dati scaturiti dall’indagine sismica MASW si evince una profondità del substrato sismico 

superiore ai 30,00 m; per questo motivo, la velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio VS,eq è stata 

calcolata dalla superficie topografica dove è stata effettuata la prospezione sismica fino a 30,00 m di 

profondità e risulta (vedi ALLEGATO 1): 

 

VS,eq = VS,30: 309 m/s 
 

Pertanto, in base alle Norme tecniche per le costruzioni, D.M. 17 Gennaio 2018, in assenza di studi specifici 

di risposta sismica locale, al sito oggetto d’intervento può essere associata una probabile: 

 

Categoria di sottosuolo di tipo C. 

 
Categoria di sottosuolo tipo C (N.T.C. 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 
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miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 

m/s e 360 m/s. 

 

Nella sottostante tabella si riporta il modello migliore individuato a partire dal p.c. attuale ed un stima del modulo 

di taglio. 

La stima della velocità delle onde di compressione Vp, la densità ed alcuni moduli elastici, derivati 

dall’elaborazione dei dati scaturiti dall’indagine sismica MASW, con programma di calcolo winMASW 3C-2019, 

sono riportati in ALLEGATO 1. 

 

SPESSORE (m) 
Vs (m/sec) velocità 

delle onde di taglio 

Modulo di taglio 

stimato (Mpa) 

5.40 230 112 

11.00 268 155 

9.20 406 368 

Semi-spazio 420 395 
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2.5 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

  

Ubicazione linea sismica prospezione sismica MASW 

 

 

        PER LA GEOIN s.r.l. 

       DOTT. GEOL. GIAMMARIA VECCHIONI 
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3. MISURA HVSR 

 

3.1 PREMESSA 

Il 15 Febbraio 2022 per incarico del Comune di Recanati, è stata effettuata dalla GEOIN S.R.L. n. 1 misura 

sismica di tipo passivo della durata di 20 minuti presso il sito ubicato in Via Cupa Madonna di Varano nel Comune 

di Recanati (MC). 

L’indagine è stata eseguita al fine di ottenere le frequenze fondamentali di vibrazione del sottosuolo. 

Il presente documento illustra le metodologie delle indagini eseguite ed i risultati ottenuti dalle elaborazioni. 

 

 

3.2 PROSPEZIONI SISMICHE DI TIPO PASSIVO 

Per la registrazione del rumore sismico ambientale è stato utilizzato il Tromino (Micromed), uno strumento 

digitale che viene utilizzato per la misura ad alta risoluzione del rumore sismico ambientale (microtremori) 

nell’intervallo di frequenze compreso tra 0.1 e 200 Hz delle vibrazioni. I sensori sono costituiti da una terna di 

velocimetri orientati N-S, E-W, e verticalmente, che trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale 

a basso rumore avente dinamica 24 bit equivalente. I dati vengono memorizzati in una scheda di memoria 

interna da 512 Mb evitando così la presenza di qualsiasi cavo che possa introdurre rumore meccanico ed 

elettronico. Questa tecnica è totalmente non invasiva, molto rapida e non necessita di stendimenti di cavi né di 

energizzazione esterne.  

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie della Terra, è generato, oltre che dall’attività 

dinamica del pianeta, dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica. Si chiama anche 

microtremore in quanto riguarda oscillazioni molto piccole (10-15 m/s2 in termini di accelerazione), inferiori di 

diversi ordini di grandezza rispetto a quelle indotte dai terremoti nel campo vicino. I metodi che si basano sulla 

sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non è generato ad hoc, come avviene invece nel caso 

della sismica attiva (esplosioni).  

Lo spettro in frequenza del rumore di fondo in un terreno roccioso pianeggiante presenta dei picchi a 0.14 e 

0.07 Hz, comunemente interpretati come originati dalle onde oceaniche. Tali componenti spettrali vengono 

attenuate molto poco anche dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto di fenomeni di guida d’onda. A tale 

andamento generale, che è sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche (traffico, industrie 

ma anche il semplice passeggiare di una persona) e naturali che però si attenuano fortemente a frequenze 

superiori a 20 Hz, a causa dell’assorbimento anelastico originato dall’attrito interno delle rocce. 
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Nel tragitto dalla sorgente al sito le onde elastiche (sia di terremoto che di microtremore) subiscono riflessioni, 

rifrazioni, intrappolamenti per fenomeni di guida d’onda e attenuazioni che dipendono dalla natura del sottosuolo 

attraversato. Questo significa che se da un lato l’informazione relativa alla sorgente viene persa e non sono più 

applicabili le tecniche della sismica classica di ray tracing, è presente comunque una parte debolmente correlata 

nel segnale che può essere estratta e che contiene le informazioni relative al percorso del segnale ed in 

particolare relative alla struttura locale vicino al sensore impiegato per la rilevazione del microtremore. Dunque, 

anche il debole rumore sismico, che tradizionalmente costituisce la parte di segnale scartata dalla sismologia 

classica, contiene informazione. Questa informazione è però sepolta all’interno del rumore casuale e può essere 

estratta attraverso tecniche opportune.  

Il segnale di microtremore, dopo essere stato acquisito viene elaborato secondo la tecnica di Nakamura (rapporti 

spettrali o HVSR) tramite il software dedicato (Grilla) il quale, per ciascuna delle tre componenti del moto 

registrate, permette di:  

- -suddividere la registrazione in intervalli della durata di qualche decina di secondi ciascuno;  

- -eseguire l’analisi spettrale del segmento nelle sue tre componenti;  

- -calcolare i rapporti spettrali fra le componenti del moto sui piani orizzontali e verticale;  

- -calcolare i rapporti spettrali medi su tutti i segmenti. 

 

Per la registrazione del rumore sismico ambientale è stato utilizzato uno strumento della marca Tromino, TEC-

0274/02-17, con frequenza sismometro 4,5 Hz, frequenza campionamento 128 Hz, durata misura 1200 sec. e 

finestre analisi 20 sec.  
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3.3 ELABORAZIONE MISURA HVSR 

 

RECANATI_PALAZZINA STRATEGICA, PART. 14 

 

Instrument:      TE3-0274/02-17   

Data format: 16 bit 

Full scale [mV]: 51 

Start recording: 15/02/2022 13:56:06 End recording:   15/02/2022 14:16:06 

Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

GPS data not available 

 

 

Trace length:      0h20'00''.  Analyzed 95% trace (manual window selection) 

Sampling rate:    128 Hz 

Window size:  20 s 

Smoothing type: Triangular window 

Smoothing:  10% 

 

 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 



 

Lavoro: 

CUP H22B20000030002 Realizzazione della Palazzina 
per la delocalizzazione delle funzioni strategiche 2° Lotto 
Funzionale. ID OPERA 6569 OCSR n. 56/2018 Sisma 
2016 
Via Cupa Madonna di Varano – Recanati (MC) 

Committente:  

Comune di Recanati 
Pag. 

27 di 42 
 

Commessa N°: 
018.02.22_GEO-CPT_GFS-
MASW- HVSR-DH 

MOD 1303 A.4.1.1-B.1-
B.4-B.5 

Rapporto N°: 
089.22_GEO-CPT_GFS-
MASW-HVSR-DH 

Data di emissione: 

23/05/2022 
Elaborato: 
RAPPORTO TECNICO Rev. 0 02/05/2017 

 
 

H/V TIME HISTORY 

 

DIRECTIONAL H/V 

 

 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting 

the following tables.] 
  
 

 
Max. H/V at 1.38 ± 0.13 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 1.38 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 1567.5 > 200 OK  

A(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  67 times OK  

 
Criteria for a clear H/V peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled] 

 
Exists f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2   NO 

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2   NO 

A0 > 2  1.65 > 2  NO 

fpeak[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.095| < 0.05  NO 

f < (f0) 0.13063 < 0.1375 OK  

A(f0) < (f0) 0.1504 < 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)

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition f < (f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f -) < A0/2 
frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f +) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve 
should be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition A(f) < (f0) 

 
Threshold values for f and A(f0) 

Freq. range [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) for A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) for logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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3.4 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

 

Ubicazione misura HVSR 

 

 

 

PER LA GEOIN s.r.l. 

       DOTT. GEOL. GIAMMARIA VECCHIONI 
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4. PROSPEZIONI SISMICHE DOWN-HOLE 

 

4.1 PREMESSA 

Su incarico del Comune di Recanati è stata eseguita dalla GEOIN S.R.L. una prospezione sismica tipo Down-

Hole, finalizzata ai lavori di realizzazione della Palazzina per la delocalizzazione delle funzioni strategiche 2° 

Lotto Funzionale (ID OPERA 6569 OCSR n. 56/2018 Sisma 2016), ubicata in Via Cupa Madonna di Varano nel 

Comune di Recanati (MC). 

L’indagine è stata effettuata in data 07/04/2022 nel foro di sondaggio attrezzato denominato S1. Scopo delle 

prove Down-Hole è quello di misurare le velocità di propagazione in senso verticale delle onde di compressione 

P e delle onde di taglio SH, all’interno del terreno a varie profondità. Per fare ciò si produce una perturbazione 

in superficie e si misura il tempo impiegato dalle onde sismiche così generate per raggiungere un geofono 

tridimensionale disposto all’interno di un foro appositamente predisposto. Ripetendo questa operazione ad 

intervalli regolari di profondità, si determina il profilo di velocità delle onde P ed SH fino alla profondità massima 

investigata con la perforazione. Il vantaggio di questa tecnica rispetto alla sismica a rifrazione tradizionale di 

superficie è quello di poter misurare anche inversioni di velocità sismica eventualmente presenti nella 

successione stratigrafica investigata.  

Lo schema tipico di prova è rappresentato nella figura sottostante. 
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Rappresentazione schematica della prova Down-Hole 
 

Come si evince, anche dallo schema della figura soprastante, le onde sismiche generate in superficie e 

registrate in foro non si propagano secondo un percorso perfettamente verticale ma secondo un percorso 

inclinato, in funzione della distanza del punto di energizzazione rispetto al centro del foro. Pertanto per 

conoscere il tempo effettivo impiegato dalle onde sismiche in sequenza verticale è necessario conoscere 

esattamente la geometria del sistema energizzazione-ricezione per apportare le dovute correzioni.  

Il tempo corretto è ricavato per mezzo della seguente formula:  

 

 

dove: 

z = profondità del ricevitore;  

d = distanza effettiva energizzatore-ricevitore; 

r = distanza orizzontale energizzatore-foro.  
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La velocità delle onde P e delle onde SH si ricava dividendo la profondità del ricevitore con il tempo corretto. 

Questa operazione viene ripetuta ad intervalli regolari di 1 metro per tutta la lunghezza del foro fino alla 

profondità massima raggiunta dall’indagine.  

Una volta calcolate le velocità delle onde P ed S, è possibile calcolare alcuni parametri fisici (coefficiente di 

Poisson, moduli elastici e di taglio, peso di volume) caratteristici dei terreni attraversati. Tali parametri sono di 

tipo dinamico e pertanto differiscono da quelli definibili per mezzo di prove meccaniche di laboratorio su campioni 

indisturbati. I parametri definiti nel presente lavoro sono i seguenti:  

 

 

Il peso di volume così calcolato è espresso in t/m3, mentre i moduli elastico e di taglio così calcolati sono espressi 

in kg/cm2. 
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4.2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 

Per l’esecuzione della prospezione sismica Down-Hole è stato utilizzato un sismografo PASI 16S24U. 

È stato utilizzato un geofono da foro AMBROGEO caratterizzato da un canale verticale (onde P) e due orizzontali 

(onde SH). 

L’energizzazione è stata effettuata mediante una massa battente (8Kg) fatta cadere su di una piastra metallica 

posizionata nel terreno per le onde P, mentre per le onde SH è stata utilizzata una trave zavorrata. 

 

 

4.3 MODALITÀ ESECUTIVA PROVA DOWN HOLE 

La prova Down-Hole è stata eseguita all’interno del foro opportunamente realizzato. Per l’esecuzione della prova 

il foro di sondaggio è stato preventivamente rivestito con tubazione in PVC di tipo pesante, adeguatamente 

cementato per garantire la continuità con le pareti del foro stesso. La trave di energizzazione, per la generazione 

delle onde di taglio SH, è stata posta ad una distanza dall’asse del foro di 1,80 metri nella prova eseguita; alle 

stesse distanze è stata posta la piastra per la generazione delle onde di compressione P.  

Il geofono multicanale è stato calato all’interno della tubazione in PVC fino alla profondità massima di 

perforazione (30 m) e in risalita sono state effettuate le misurazioni, con passo pari a 1 metro. I risultati ottenuti 

sono riportati nelle tabelle e nei grafici seguenti. 
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Sismogrammi onde P 
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Sismogrammi onde SH canale 2 
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Sismogrammi onde SH canale 3 
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4.4 INTERPRETAZIONE DELLE MISURE 

Dati iniziali 

 

 

Offset scoppio 

[m] 

Numero di ricezioni 

1,8 31 

 

 

Dati misure down hole 

 

 

Registrazioni 

Nr. 

Z 

[m] 

Tp 

[msec] 

Ts 

[msec] 

1 0.00 67.7 5.7 

2 1.00 1.3 8.8 

3 2.00 1.6 12.4 

4 3.00 2.4 15.2 

5 4.00 3.5 17.8 

6 5.00 4 24.3 

7 6.00 4.3 26 

8 7.00 4.8 33 

9 8.00 5 35.8 

10 9.00 5.6 38.7 

11 10.00 6.1 40.1 

12 11.00 7 42.1 

13 12.00 7.9 48.4 

14 13.00 8.3 52.1 

15 14.00 8.7 53.6 

16 15.00 9.6 56.7 

17 16.00 10.2 63.3 

18 17.00 10.5 64.8 

19 18.00 11 69.2 

20 19.00 11 70.8 

21 20.00 11.3 74.6 

22 21.00 11.9 76.9 

23 22.00 13.3 77.7 

24 23.00 13.3 80.3 

25 24.00 13.6 82.4 

26 25.00 13.7 84.7 

27 26.00 13.8 88.5 

28 27.00 14.1 89.6 

29 28.00 15.6 93.7 

30 29.00 15.2 96.4 

31 30.00 16.6 97.4 
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Risultati 

 

 

SR 

[m] 

Tpcorr 

[msec] 

Tscorr 

[msec] 

1.8000 0.0000 0.0000 

2.0591 0.6313 4.2737 

2.6907 1.1893 9.2168 

3.4986 2.0580 13.0339 

4.3863 3.1917 16.2322 

5.3141 3.7636 22.8636 

6.2642 4.1187 24.9035 

7.2277 4.6488 31.9603 

8.2000 4.8780 34.9268 

9.1782 5.4913 37.9485 

10.1607 6.0035 39.4658 

11.1463 6.9081 41.5474 

12.1343 7.8126 47.8645 

13.1240 8.2216 51.6077 

14.1152 8.6290 53.1624 

15.1076 9.5316 56.2961 

16.1009 10.1361 62.9032 

17.0950 10.4416 64.4398 

18.0898 10.9454 68.8566 

19.0851 10.9510 70.4844 

20.0808 11.2545 74.2997 

21.0770 11.8565 76.6191 

22.0735 13.2557 77.4412 

23.0703 13.2595 80.0552 

24.0674 13.5619 82.1692 

25.0647 13.6646 84.4813 

26.0622 13.7671 88.2887 

27.0599 14.0688 89.4016 

28.0578 15.5679 93.5070 

29.0558 15.1708 96.2148 

30.0540 16.5702 97.2252 
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Metodo diretto 

 

 Profondità di riferimento:  30  m 

 VS,eq:  308.55  m/s 

 

 Sismostrati con metodo diretto 

 

Descrizione 

[-] 

Profondità 

[m] 

Sabbia, sabbia debolmente limosa 5.5 

Alernanza di strati di argilla e rari 

strati sottili di sabbia 

16 

Alernanza di strati di argilla e rari 

strati sottili di sabbia 

30 

 

 Valori medi 

 

Vp medio 

[m/s] 

Vs medio 

[m/s] 

g medio 

[kN/mc] 

ni medio G medio 

[MPa] 

Ed medio 

[MPa] 

E medio 

[MPa] 

Ev medio 

[MPa] 

1395.94 230.32 18.87 0.49 102.08 3750 303.39 3613.89 

1693.55 269.09 18.92 0.49 139.73 5534.56 415.57 5348.25 

2177.29 407.81 20.28 0.48 343.87 9802.17 1019.11 9343.68 

 

 

Dromocrone 
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4.5 Vseq E CATEGORIA DI SOTTOSUOLO SECONDO LE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI, D.M. 

17 GENNAIO 2018  

La velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio VS,eq è definita, come da N.T.C. 2018, 

dall’espressione: 

𝑉𝑆,𝑒𝑞 =  
𝐻

∑
ℎ𝑖

𝑉𝑆,𝑖

𝑁
𝑖=1

 [𝑚/𝑠] 

Con: 

hi =  spessore dell’i-esimo strato; 

VS,i =  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N = numero di strati; 

H =  profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, 

caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s.  

 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è 

definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà 

degli strati di terreno fino a tale profondità. 

 

Dall’elaborazione dei dati scaturiti dall’indagine sismica DOWN-HOLE si evince una profondità del substrato 

sismico superiore a 30,00 m; per questo motivo, la velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio VS,eq 

è stata calcolata dalla superficie topografica dove è stata effettuata la prospezione sismica fino a 30,00 

m di profondità e risulta: 

VS,eq = VS,30 : 308,55 m/s 
 

Pertanto, in base alle Norme tecniche per le costruzioni, D.M. 17 Gennaio 2018, in assenza di studi specifici 

di risposta sismica locale, al sito oggetto d’intervento può essere associata una probabile: 

 

Categoria di sottosuolo di tipo C. 
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Categoria di sottosuolo tipo C (N.T.C. 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 delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 

m/s e 360 m/s. 

 

 

4.6 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

 
Ubicazione prospezione sismica in foro Down-Hole 

 

PER LA GEOIN s.r.l. 

       DOTT. GEOL. GIAMMARIA VECCHIONI 
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5. PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO 

Nell’Allegato 2 certificati relativi alle prove geotecniche di laboratorio eseguite dalla GEORES s.r.l.. 

 



TAV. A - Ubicazione indagini geognostiche
Scala personalizzata

LEGENDA

Ubicazione linea sismica MASW

Ubicazione sondaggio geognostico
attrezzato per prospezione sismica in foro
DOWN-HOLE

Sn

LN1

HV
Ubicazione misura HVSR

Ubicazione prova penetrometrica 
statica CPT

Pn

S1
LN

1

HV

P2

P1



MASW_PALAZZINA STRATEGICA_RECANATI

ALLEGATO 1

Analyzing Phase velocities
 
 
 
==o== SECTION#1
dataset: clean 1.sgy
minimum offset (m): 5
geophone spacing (m): 2
sampling (ms): 0.125
Dispersion curve: Recanati Palazzina Strategica.cdp
Number of individuals: 80
Number of generations: 81
 
Rayleigh-wave dispersion analysis
 
Analyzing Phase Velocities
 
Adopted search space (minimum Vs & thickness): 151.8          3.63         178.2
         6.93         267.3          9.24         277.2
Adopted search space (maximum Vs & thickness): 322           7.7           378  
       14.7           567          19.6           588
Adopted Poisson values: 0.48501       0.485        0.48     0.48001
 
Output folder: ..\IO\output_disp
 
 
 
==o== SECTION#2
  
Rayleigh wave analysis
Optimizing Vs & Thickness - generation: 1; average & best misfits: -32.0978     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 2; average & best misfits: -29.0629     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 3; average & best misfits: -26.5378     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 4; average & best misfits: -24.6018     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 5; average & best misfits: -26.183     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 6; average & best misfits: -22.3717     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 7; average & best misfits: -19.4054     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 8; average & best misfits: -14.9891     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 9; average & best misfits: -13.5022     
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 10; average & best misfits: -12.7151    
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 11; average & best misfits: -12.6457    
-3.57313
Optimizing Vs & Thickness - generation: 12; average & best misfits: -10.5046    
 -3.5726
Optimizing Vs & Thickness - generation: 13; average & best misfits: -10.9852    
 -3.5726
Optimizing Vs & Thickness - generation: 14; average & best misfits: -10.6673    
-3.54685
Optimizing Vs & Thickness - generation: 15; average & best misfits: -11.0199    
-3.54685
Optimizing Vs & Thickness - generation: 16; average & best misfits: -10.3384    
-3.54685
Optimizing Vs & Thickness - generation: 17; average & best misfits: -9.5351     
-3.5468

1agina p



MASW_PALAZZINA STRATEGICA_RECANATI
Optimizing Vs & Thickness - generation: 18; average & best misfits: -10.2976    
-3.54685
Optimizing Vs & Thickness - generation: 19; average & best misfits: -9.9743     
-3.5468
Optimizing Vs & Thickness - generation: 20; average & best misfits: -9.7775     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 21; average & best misfits: -9.461     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 22; average & best misfits: -9.8577     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 23; average & best misfits: -9.1899     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 24; average & best misfits: -10.2735    
 -3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 25; average & best misfits: -9.2602     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 26; average & best misfits: -8.1648     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 27; average & best misfits: -7.0866     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 28; average & best misfits: -8.2325     
-3.4973
Optimizing Vs & Thickness - generation: 29; average & best misfits: -9.3623     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 30; average & best misfits: -8.2598     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 31; average & best misfits: -8.1428     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 32; average & best misfits: -7.6304     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 33; average & best misfits: -8.9532     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 34; average & best misfits: -10.0484    
-3.47769
Optimizing Vs & Thickness - generation: 35; average & best misfits: -8.3618     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 36; average & best misfits: -7.1809     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 37; average & best misfits: -6.8167     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 38; average & best misfits: -6.7291     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 39; average & best misfits: -7.4627     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 40; average & best misfits: -6.5756     
-3.4777
Optimizing Vs & Thickness - generation: 41; average & best misfits: -5.6436     
-3.4475
Optimizing Vs & Thickness - generation: 42; average & best misfits: -7.3685     
-3.4475
Optimizing Vs & Thickness - generation: 43; average & best misfits: -5.8385     
-3.4475
Optimizing Vs & Thickness - generation: 44; average & best misfits: -6.4894     
-3.4475
Optimizing Vs & Thickness - generation: 45; average & best misfits: -6.2677     
-3.4475
Optimizing Vs & Thickness - generation: 46; average & best misfits: -7.1287     
-3.4475
Optimizing Vs & Thickness - generation: 47; average & best misfits: -6.9649     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 48; average & best misfits: -6.3292     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 49; average & best misfits: -6.6513     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 50; average & best misfits: -6.1248     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 51; average & best misfits: -6.3869     
-3.446
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Optimizing Vs & Thickness - generation: 52; average & best misfits: -5.3489     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 53; average & best misfits: -6.029      
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 54; average & best misfits: -6.5933     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 55; average & best misfits: -7.4944     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 56; average & best misfits: -8.009      
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 57; average & best misfits: -6.721      
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 58; average & best misfits: -5.7353     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 59; average & best misfits: -7.1423     
-3.446
Optimizing Vs & Thickness - generation: 60; average & best misfits: -8.067     
-3.4038
Optimizing Vs & Thickness - generation: 61; average & best misfits: -8.0456     
-3.4037
Optimizing Vs & Thickness - generation: 62; average & best misfits: -7.9216     
-3.3887
Optimizing Vs & Thickness - generation: 63; average & best misfits: -7.826     
-3.3887
Optimizing Vs & Thickness - generation: 64; average & best misfits: -6.5552     
-3.3887
Optimizing Vs & Thickness - generation: 65; average & best misfits: -5.7406     
-3.3644
Optimizing Vs & Thickness - generation: 66; average & best misfits: -5.8086     
-3.3644
Optimizing Vs & Thickness - generation: 67; average & best misfits: -5.7899     
-3.3644
Optimizing Vs & Thickness - generation: 68; average & best misfits: -5.97     
-3.3644
Optimizing Vs & Thickness - generation: 69; average & best misfits: -5.0697     
-3.3644
Optimizing Vs & Thickness - generation: 70; average & best misfits: -5.4033     
-3.3644
Optimizing Vs & Thickness - generation: 71; average & best misfits: -7.5164     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 72; average & best misfits: -6.0575     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 73; average & best misfits: -6.7306     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 74; average & best misfits: -8.3079     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 75; average & best misfits: -8.4626     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 76; average & best misfits: -7.9177     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 77; average & best misfits: -7.2997     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 78; average & best misfits: -8.2881     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 79; average & best misfits: -7.7942     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 80; average & best misfits: -6.5835     
-3.3607
Optimizing Vs & Thickness - generation: 81; average & best misfits: -6.6456     
-3.3607
 
Checking the new search space (for the finer search)
 
Now a finer search around the most promising search space area
 
Rayleigh wave analysis
Optimizing Vs & Thickness - generation: 1; average & best misfits: -33.7864     
-3.36074
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Optimizing Vs & Thickness - generation: 2; average & best misfits: -26.2444     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 3; average & best misfits: -27.8243     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 4; average & best misfits: -23.8238     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 5; average & best misfits: -21.7746     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 6; average & best misfits: -18.3926     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 7; average & best misfits: -16.0878     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 8; average & best misfits: -17.0459     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 9; average & best misfits: -13.5274     
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 10; average & best misfits: -11.6284    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 11; average & best misfits: -11.3699    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 12; average & best misfits: -12.7357    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 13; average & best misfits: -12.0509    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 14; average & best misfits: -10.9494    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 15; average & best misfits: -11.2233    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 16; average & best misfits: -11.3746    
-3.36074
Optimizing Vs & Thickness - generation: 17; average & best misfits: -12.4817    
-3.35917
Optimizing Vs & Thickness - generation: 18; average & best misfits: -12.3287    
-3.35765
Optimizing Vs & Thickness - generation: 19; average & best misfits: -11.2249    
-3.35765
Optimizing Vs & Thickness - generation: 20; average & best misfits: -9.4445     
-3.3576
Optimizing Vs & Thickness - generation: 21; average & best misfits: -10.2963    
-3.35765
 
Model after the Vs & Thickness optimization (fixed Poisson values): 
Vs (m/s): 230  268  406  420
Thickness (m): 5.4       11      9.2
 
Poisson: 0.485     0.485      0.48      0.48
Number of models considered to calculate the average model: 383
 
 
###############################################################
RESULTS
###############################################################
  
Dataset: clean 1.sgy
Analyzed curve: Recanati Palazzina Strategica.cdp
 
 
==o== SECTION#3
 
Analyzing Phase Velocities
 
Analyzing Rayleigh-Wave Dispersion
 
================================================================================
MEAN MODEL
 
Vs (m/s):                  230  269  404  424
Standard deviations (m/s): 1   1   6  13
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MASW_PALAZZINA STRATEGICA_RECANATI
 
Thickness (m):            5.5        10.5        13.4
Standard deviations (m): 0.2         0.1         2.6
 
 
Approximate values for Vp, density, Poisson & Shear modulus
Vp (m/s):                  1348  1576  2060  2162
Density (gr/cm3):            2.13    2.16    2.23    2.24
Vp/Vs ratio: 5.86     5.86     5.10     5.10
Poisson: 0.49    0.48    0.48    0.48
Shear modulus (MPa): 112        157        364        403
 
 
Fundamental mode
Mean model
 frequency (Hz)       VR(m/s)    
 5.9375      348.5606
7.73092      303.5438
9.64803      271.4942
12.4928      251.3302
17.3783      237.2704
24.0572      227.7347
29.8086      223.6518
36.5493      221.3567
44.1559      220.2166
    
 
==o== SECTION#4
 
================================================================================
BEST MODEL
 
Vs (m/s): 230  268  406  420
thickness (m): 5.35968      10.5668         9.24
 
Approximate values for Vp, density, Poisson & Shear modulus
Vp (m/s):                  1348  1570  2070  2142
Density (gr/cm3):            2.13    2.16    2.23    2.24
Vp/Vs ratio: 5.86     5.86     5.10     5.10
Poisson: 0.49    0.48    0.48    0.48
Shear modulus (MPa): 112        155        368        395
    
    
dispersion curve (frequency - Rayleigh phase velocity)
    
Fundamental mode
best model
 F(Hz)       VR(m/s)    
 5.9375      350.1592
7.73092      304.6389
9.64803      271.5518
12.4928      251.3049
17.3783      237.5283
24.0572      228.0932
29.8086       223.918
36.5493      221.5178
44.1559      220.3044
 
    
    
 
==o== SECTION#5
 
Maximum penetration depth according to the "Steady State Rayleigh Method": 24 m
    
Inversion quality: very good
  
Vs5 (mean model): 230  230 m/s
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Vs5 (best model): 230  230 m/s
  
Vs20 (mean model): 275  275 m/s
Vs20 (best model): 275  275 m/s
  
Vs30 (mean model): 308  308 m/s
Vs30 (best model): 309  309 m/s
  
 
==o== SECTION#6
  
For Italian Users:
Decreto 17 gennaio 2018 in aggiornamento alle Norme Tecniche per le Costruzioni 
e pubblicato sul Supplemento ordinario n° 8 alla Gazzetta Ufficiale del 
20/02/2018:
A - Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori 
di velocità delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti
in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore 
massimo pari a 3 m.
B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni 
a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle 
proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 
fina mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 
e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a 
grana fina scarsamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 
m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.
E - Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a
quelle definite per le categorie C o D, con profondità del substrato non 
superiore a 30 m.
  
Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie 
precedenti, è necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per 
la definizione delle azioni sismiche.
 
 
 
Results saved in the folder "..\IO\output_disp".
 
 
================================================================================
 
winMASW - Surface Waves & Beyond
 
www.winmasw.com
Number of models used to define the mean model: 383
Vs5 for the best model: 230  230
Vs30 for the best model: 309  309
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AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 MODULO RIASSUNTIVO

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 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

20.2

20.3
16.9
20.4

2.66

0.544
35.2
99.0

29.7
17.6
12.1
0.78
SI

A6   I.G. = 5

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 %

0.5
44.6
38.3
16.6

0.033613
0.152342
0.376897

99.5
94.2
56.2

Coefficiente k cm/sec

 

c cu u

kPa kPa

kPa kPa

Rim

Rim





Prova consolidata-lenta

c'

c'

°

°

kPa

kPaRes Res

'

'

6.6 28.7

0.8 26.8








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

6.3 ÷ 12.5 3298 - - - - - -
12.5 ÷ 25.0 3748 - - - - - -
25.0 ÷ 50.0 4604 0.008152 1.74E-07
50.0 ÷ 100.0 5208 0.002692 5.07E-08

100.0 ÷ 200.0 6899 0.004318 6.14E-08
200.0 ÷ 400.0 9688 0.004925 4.99E-08
400.0 ÷ 800.0 15276 - - - - - -

800.0 ÷ 1600.0 24476 - - - - - -
1600.0 ÷ 3200.0 42576 - - - - - -



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Posizione delle prove

TD ED RC
 0 

 10 

 20 

 30 

 40 

 50 

 60 

 70 

cm Rp
kPa

DESCRIZIONE DEL CAMPIONEcm

Sabbia con limo argillosa di colore marrone
chiaro con ossidazioni nerastre. Omogenea.
Umida. Frazione fine debolmente plastica.

75

 TIPO DI CAMPIONE

 DIMENSIONE DEL CAMPIONE

 CONTENITORE

Cilindrico

Cubico

Massivo

Diametro:  83 mm

63 cm



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01501

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Allegato 1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO

Classificazione secondo: CNR-UNI 10006/00

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

ANALISI GRANULOMETRICA LIMITI DI CONSISTENZA

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

99.5

94.2

56.2

Limite di liquidità %

Limite di plasticità %

Indice di plasticità %

29.7

17.6

12.1

CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO:  A6          INDICE DI GRUPPO:  5

Tipi usuali dei materiali principali:

Argille poco compressibili



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01497

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

15/03/22

16/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 CONTENUTO D'ACQUA ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2216

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Wn = contenuto d'acqua allo stato naturale  =  20.2 %

Struttura del materiale:

Omogeneo

Stratificato

Caotico

Temperatura di essiccazione: 110 °C



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01498

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

17/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 PESO DI VOLUME ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma BS 1377 T 15

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 Determinazione eseguita mediante fustella tarata

Peso di volume allo stato naturale  =  20.3  kN/m³



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01499

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

18/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 PESO SPECIFICO DEI GRANULI

Modalità di prova:  Norma ASTM D 854

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

= Peso specifico dei granuli corretto a 20° =




s

sc

2.66

2.66

Metodo: A B

Capacità del picnometro: 100 ml

Temperatura di prova: 20.0 °C



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01500

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

16/03/22

17/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDO E PLASTICO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 4318

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Limite di liquidità

Limite di plasticità

Indice di plasticità

29.7   %

17.6   %

12.1   %

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

16

30.8

26

29.6

32

29.2

44

28.3

17.4 17.7

17.6

 Determinazione del Limite di liquidità

Numero di colpi

W

%

10 15 20 25 30 35 40 45

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01501

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 ANALISI GRANULOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 422

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

0.5
44.6
38.3
16.6

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

99.5

94.2

56.2

mmD10
mmD30
mmD50
mmD60
mmD90

    ---
0.00820
0.03361
0.15234
0.37690Coefficiente 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 A.G.I.

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 %

5.0000 100.00

4.7500 99.91

2.8200 99.75

2.0000 99.47

1.1900 98.80

0.8410 98.26

0.5950 97.58

0.4200 94.24

0.2500 73.91

0.1500 59.56

0.1050 57.37

0.0750 56.15

0.0577 54.71

0.0415 52.12

0.0300 48.85

0.0218 44.21

0.0154 38.89

0.0119 34.67

0.0086 30.58

0.0062 26.21

0.0044 22.80

0.0032 19.40

0.0023 17.08

0.0013 15.03



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01502

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/3 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

06/04/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 PROVA EDOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2435
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Caratteristiche del campione

Peso di volume (kN/m³)
Umidità (%)
Peso specifico

Altezza provino (cm)
Volume provino (cm³)
Volume dei vuoti (cm³)

Indice dei vuoti
Porosità (%)
Saturazione (%)

20.35
19.4
2.66

2.00
40.01
13.89

0.53
34.72
97.2
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0.610
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e

kPa

 DIAGRAMMA  PRESSIONE - INDICE DEI VUOTI

Pressione
kPa

Cedim.
mm/100

Indice
Vuoti

Cc Modulo
kPa

Pressione
kPa

Cedim.
mm/100

Indice
Vuoti

Cc Modulo
kPa

6.3 3.8 0.529
12.5 7.6 0.526 0.010 3298
25.0 14.2 0.521 0.017 3748
50.0 25.1 0.513 0.028 4604

100.0 44.3 0.498 0.049 5208
200.0 73.3 0.476 0.074 6899
400.0 114.6 0.444 0.105 9688
800.0 166.9 0.404 0.133 15276

1600.0 232.3 0.354 0.166 24476
3200.0 307.5 0.296 0.191 42576
1600.0 303.0 0.300
800.0 296.9 0.305
400.0 290.7 0.309

200.0 284.0 0.314
100.0 276.4 0.320

50.0 269.0 0.326
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 LETTURE INTERMEDIE - TABELLE RIASSUNTIVE

Pressione  50.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 14.2

0.10 14.3

0.25 15.5

0.50 16.5

1.00 17.5

2.00 18.4

4.00 19.1

8.00 19.9

15.00 20.6

30.00 21.3

60.00 22.0

120.00 22.6

240.00 23.2

480.00 24.0

960.00 24.7

1440.00 25.1

Pressione  100.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 25.1

0.10 30.6

0.25 31.9

0.50 33.1

1.00 34.5

2.00 35.8

4.00 37.1

8.00 38.2

15.00 39.2

30.00 40.1

60.00 41.0

120.00 41.7

240.00 42.5

480.00 43.3

960.00 44.0

1440.00 44.3

Pressione  200.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 44.3

0.10 52.2

0.25 54.9

0.50 57.2

1.00 59.8

2.00 62.2

4.00 64.1

8.00 65.7

15.00 66.9

30.00 68.0

60.00 69.1

120.00 70.2

240.00 71.0

480.00 71.9

960.00 72.7

1440.00 73.3

Pressione  400.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 73.3

0.10 85.6

0.25 89.6

0.50 93.3

1.00 97.1

2.00 100.5

4.00 103.1

8.00 105.1

15.00 106.5

30.00 108.0

60.00 109.3

120.00 110.6

240.00 111.8

480.00 112.9

960.00 114.0

1440.00 114.6

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100
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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

20.0 17.2

20.4

Indisturbato

24

200.0

20.6 17.9

20.2

Indisturbato

24

300.0

20.5 17.4

20.3

Tipo di prova:  Consolidata - lenta Velocità di deformazione:  0.008 mm / min
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Provino  1

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.178 9.5 -0.05

0.309 15.4 -0.12

0.547 23.9 -0.22

0.784 29.2 -0.28

1.014 34.0 -0.32

1.259 37.6 -0.35

1.511 41.3 -0.36

1.774 44.6 -0.37

2.039 47.8 -0.37

2.306 51.0 -0.37

2.594 54.1 -0.36

2.897 56.8 -0.36

3.191 59.1 -0.36

3.488 60.9 -0.35

3.798 62.5 -0.34

4.097 63.4 -0.33

4.395 63.3 -0.32

4.695 62.5 -0.31

5.000 61.9 -0.30

5.287 60.9 -0.30

5.592 60.2 -0.29

5.889 59.8 -0.29

6.192 59.8 -0.29

6.481 60.0 -0.29

6.774 60.6 -0.29

7.077 61.1 -0.29

7.380 61.5 -0.28

7.675 62.1 -0.28

7.974 62.4 -0.28

8.270 62.4 -0.28

8.565 62.7 -0.27

8.853 62.4 -0.27

9.148 62.3 -0.26

Provino  2

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.122 16.4 -0.05

0.382 40.7 -0.10

0.650 55.9 -0.14

0.950 66.7 -0.17

1.252 76.2 -0.19

1.558 84.1 -0.21

1.860 90.9 -0.22

2.158 96.8 -0.22

2.454 101.7 -0.23

2.754 105.3 -0.22

3.044 107.7 -0.22

3.336 110.1 -0.22

3.626 112.4 -0.21

3.913 113.9 -0.20

4.212 113.7 -0.19

4.504 113.0 -0.18

4.803 112.2 -0.17

5.105 111.2 -0.17

5.402 109.9 -0.17

5.699 108.3 -0.17

5.999 107.7 -0.17

6.287 107.1 -0.17

6.580 107.0 -0.17

6.879 107.1 -0.17

7.177 107.1 -0.17

7.464 106.7 -0.17

7.754 106.9 -0.17

8.049 106.3 -0.17

8.341 106.2 -0.17

8.633 106.5 -0.17

8.923 106.3 -0.17

9.221 105.6 -0.17

9.516 105.6 -0.17

Provino  3

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.156 13.2 -0.04

0.395 38.3 -0.13

0.664 63.9 -0.24

0.952 82.1 -0.32

1.250 96.4 -0.36

1.540 107.1 -0.39

1.834 116.4 -0.45

2.125 124.8 -0.48

2.411 133.0 -0.51

2.701 140.3 -0.52

2.994 145.5 -0.52

3.282 151.5 -0.52

3.574 156.6 -0.51

3.865 161.7 -0.51

4.156 164.9 -0.51

4.445 168.0 -0.51

4.733 170.3 -0.50

5.029 172.1 -0.50

5.325 172.7 -0.50

5.623 171.3 -0.50

5.919 169.3 -0.50

6.213 166.6 -0.50

6.509 165.0 -0.50

6.810 164.1 -0.50

7.107 164.0 -0.50

7.405 163.3 -0.50

7.697 163.3 -0.50

7.993 163.2 -0.51

8.287 162.6 -0.51

8.587 162.6 -0.51

8.881 161.8 -0.51

9.177 161.0 -0.51

9.473 160.5 -0.52
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 TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO  1

Pressione  (kPa)

Altezza iniziale  (cm)

Altezza finale  (cm)

Sezione (cm²):

T     (min)

Df  (mm)

Vs  (mm/min)

100

100

2.000

1.918

36.00

31.2

7

0.022
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 Diagramma

 TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO  2

Pressione  (kPa)

Altezza iniziale  (cm)

Altezza finale  (cm)

Sezione (cm²):

T     (min)

Df  (mm)

Vs  (mm/min)

100

200

2.000

1.915

36.00

23.5

7

0.030

%

t


0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

3.6

4.2
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 Diagramma

 TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO  3

Pressione  (kPa)

Altezza iniziale  (cm)

Altezza finale  (cm)

Sezione (cm²):

T     (min)

Df  (mm)

Vs  (mm/min)

100

300

2.000

1.899

36.00

15.4

7

0.046

Vs = Velocità stimata di prova    Df = Deformazione a rottura stimata tf = 10 x T Vs = Df / tf100
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Provino  1
Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0.00  0.00 0.00

0.10  7.60 0.38

0.25  12.60 0.63

0.50  18.70 0.94

1.00  28.10 1.41

2.00  40.20 2.01

4.00  56.60 2.83

8.00  68.60 3.43

15.00  73.60 3.68

30.00  76.40 3.82

60.00  77.50 3.88

120.00  78.50 3.93

240.00  79.90 3.99

480.00  80.90 4.04

960.00  81.60 4.08

1440.00  81.80 4.09

Provino  2
Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0.00  0.00 0.00

0.10  11.80 0.59

0.25  21.10 1.06

0.50  30.80 1.54

1.00  43.40 2.17

2.00  57.40 2.87

4.00  68.30 3.42

8.00  73.30 3.67

15.00  76.00 3.80

30.00  78.10 3.91

60.00  79.70 3.99

120.00  81.40 4.07

240.00  82.70 4.14

480.00  83.70 4.19

960.00  85.00 4.25

1440.00  85.50 4.28

Provino  3
Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0.00  0.00 0.00

0.10  9.60 0.48

0.25  18.20 0.91

0.50  27.10 1.36

1.00  40.40 2.02

2.00  57.30 2.87

4.00  74.90 3.74

8.00  86.00 4.30

15.00  90.50 4.53

30.00  92.90 4.65

60.00  94.90 4.74

120.00  96.80 4.84

240.00  98.40 4.92

480.00  99.40 4.97

960.00  100.30 5.02

1440.00  100.60 5.03
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Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:

Pressione verticale (kPa):

Tensione a rottura (kPa):

Deformazione orizzontale e verticale a rottura (mm):

Umidità iniziale e umidità finale (%):

Peso di volume iniziale e finale (kN/m³):

Grado di saturazione iniziale e finale (%):

Indisturbato

100

63

4.10 -0.42

20.0 17.2

20.4 20.8

99.9 97.3

Indisturbato

200

114

3.91 -0.05

20.6 17.9

20.2 20.6

98.3 97.0

Indisturbato

300

173

5.33 -0.25

20.5 17.4

20.3 20.8

99.1 97.8

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600 700

Coesione: kPa

Angolo di attrito interno: °

6.6

28.7

Tipo di prova:  Consolidata - lenta

Velocità di deformazione: 0.008 mm / min

Tempo di consolidazione (ore): 24
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 DIAGRAMMA

 Tensione - Pressione verticale

 DIAGRAMMA  Deform. vert. - Deform. orizz.  DIAGRAMMA  Tensione - Deformaz. orizz.
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08/04/22

15/03/22

26/03/22

28/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - RESISTENZA RESIDUA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

20.0 17.2

20.4

Indisturbato

24

200.0

20.6 17.9

20.2

Indisturbato

24

300.0

20.5 17.4

20.3

Tipo di prova:  Consolidata - lenta Velocità di deformazione:  0.008 mm / min
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 DIAGRAMMA

 Tensione

 Deformazione orizzontale

 DIAGRAMMA

 Deformazione verticale

 Deformazione orizzontale

kPa

mm

mm

mm
Prova eseguita dopo 5 cicli di taglio veloci











AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01504

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 2/2 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

26/03/22

28/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - RESISTENZA RESIDUA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino  1

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.343 5.5 -0.02

0.514 8.1 -0.05

0.685 10.8 -0.09

0.868 13.9 -0.16

1.019 16.4 -0.24

1.241 19.2 -0.31

1.476 22.1 -0.37

1.723 24.7 -0.42

1.986 27.4 -0.43

2.249 28.9 -0.44

2.528 30.9 -0.44

2.821 32.6 -0.44

3.121 34.4 -0.44

3.420 36.4 -0.45

3.719 38.8 -0.47

4.014 41.1 -0.48

4.316 43.7 -0.48

4.609 46.0 -0.48

4.897 48.0 -0.47

5.192 49.8 -0.44

5.487 50.2 -0.42

5.782 49.7 -0.41

6.082 49.1 -0.41

6.376 48.3 -0.40

6.676 47.5 -0.40

6.971 47.4 -0.40

7.269 47.0 -0.40

7.573 46.9 -0.40

7.874 46.8 -0.40

8.169 46.6 -0.40

8.464 46.7 -0.40

8.757 46.6 -0.40

9.053 46.1 -0.40

Provino  2

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.279 8.1 -0.01

0.557 16.0 -0.02

0.836 23.4 -0.04

1.114 29.3 -0.08

1.347 35.2 -0.12

1.613 41.1 -0.16

1.873 46.6 -0.17

2.164 52.6 -0.18

2.460 56.6 -0.18

2.757 61.8 -0.18

3.047 65.9 -0.18

3.342 71.1 -0.18

3.621 75.4 -0.18

3.897 79.5 -0.18

4.179 83.9 -0.18

4.456 88.5 -0.18

4.738 93.3 -0.16

5.019 98.1 -0.13

5.298 101.3 -0.09

5.581 103.1 -0.05

5.878 103.0 0.00

6.192 102.7 0.01

6.499 102.0 0.01

6.793 101.0 0.01

7.094 100.2 0.01

7.387 100.0 0.01

7.686 99.9 0.01

7.979 99.6 0.01

8.274 99.0 0.01

8.575 98.5 0.01

8.865 98.1 0.01

9.155 98.2 0.00

9.454 96.8 0.00

Provino  3

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.319 11.2 0.00

0.637 22.8 0.00

0.956 34.1 -0.01

1.274 43.6 -0.05

1.464 49.8 -0.10

1.707 56.8 -0.17

1.955 63.6 -0.23

2.203 69.8 -0.28

2.465 77.0 -0.31

2.772 85.4 -0.32

3.075 93.3 -0.33

3.358 100.9 -0.34

3.643 109.8 -0.36

3.915 117.5 -0.37

4.186 125.3 -0.38

4.452 130.9 -0.38

4.715 137.0 -0.38

4.989 140.9 -0.37

5.268 144.5 -0.36

5.568 147.6 -0.33

5.877 149.1 -0.30

6.179 150.0 -0.29

6.476 150.9 -0.28

6.779 151.3 -0.27

7.075 151.4 -0.25

7.378 151.0 -0.25

7.674 151.0 -0.24

7.970 150.3 -0.23

8.266 150.6 -0.23

8.570 150.9 -0.22

8.867 151.1 -0.21

9.165 150.7 -0.20

9.468 150.3 -0.20



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

    ALLEGATO PROVA DI TAGLIO DIRETTO

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/2 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

26/03/22

28/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C1 2.50-3.00

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - RESISTENZA RESIDUA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:

Pressione verticale (kPa):

Tensione a rottura (kPa):

Deformazione orizzontale e verticale a rottura (mm):

Umidità iniziale e umidità finale (%):

Peso di volume iniziale e finale (kN/m³):

Grado di saturazione iniziale e finale (%):

Indisturbato

100

50

5.49 -0.42

20.0 17.2

20.4 20.8

99.9 97.3

Indisturbato

200

103

5.58 -0.05

20.6 17.9

20.2 20.6

98.3 97.0

Indisturbato

300

151

7.08 -0.25

20.5 17.4

20.3 20.8

99.1 97.8

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600 700

Coesione: kPa

Angolo di attrito interno: °

0.8

26.8

Tipo di prova:  Consolidata - lenta

Velocità di deformazione: 0.008 mm / min

Tempo di consolidazione (ore): 24
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 DIAGRAMMA

 Tensione - Pressione verticale

 DIAGRAMMA  Deform. vert. - Deform. orizz.  DIAGRAMMA  Tensione - Deformaz. orizz.
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Pag. 1 di 3

N.VERB.ACCETT./CAMP Data ricevimento Rapp di prova n. 15_2022 del

Data prelievo Data inizio prova

Data apertura Data fine prova

Sondaggio Provino 1

Campione C1 Profondità (m) 2.5-3.0

Dati generali di prova

Altezza del provino

Diametro del provino

Volume del provino

Peso umido del provino

Contenuto naturale d'acqua

Peso specifico dei grani 

Peso di volume umido

Peso di volume secco

Indice dei vuoti iniziale

Pressione di cella

Back pressure

Pressione efficace

Coefficiente di Skempton

Altezza a fine consolidazione

Diametro a fine consolidazione

Peso di volume a fine consolidazione

Contenuto d'acqua a fine consolidazione

Indice dei vuoti a fine consolidazione

gs

Realizzazione palazzina funzioni 

strategiche - Recanati (MC)

18.5

49.39

kN/m3

Hf

21.0

0.558

2.660

Vi

ei

kPa

16.74kN/m3

PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-15

TorsionaleM
o

d
a

li
tà

 d
i 

p
ro

v
a

Sinusoidale

11/04/2022

02/04/22

31/03/22

COMMITTENTE:

CANTIERE:

82.-2022 11/03/22

mm

kPa

- 0.95

99.77

60

-

Df

ef

Wf

gwfC
o

n
d

iz
io

n
i 

d
i 

p
ro

v
a

300

sc

-

360

%

kPa

0.505

BP

B

s'c

g 405.52

20.25gwi kN/m3

20.54

mm

196.35

Wi

cm3

Valori

S1

10-4 e 10-1

Modello dinamico di rifermento

mm

Campo di deformazione esplorato (%)

Eccitazione

Geoin S.r.l.

C
o

n
d

iz
io

n
i 

in
iz

io
 p

ro
v

a

_

Fixed free

100.00

g/cm3

50.00Di

22/03/22

Unità

Hi

Tipo di onda utilizzata

P

gwd

%

mm
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N.VERB.ACCETT./CAMP Data ricevimento Rapp di prova n. 15_2022 del

Data prelievo Data inizio prova

Data apertura Data fine prova

Sondaggio Provino 1

Campione C1 Profondità (m) 2.5-3.0
Realizzazione palazzina funzioni 

strategiche - Recanati (MC)

PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-15

11/04/2022

02/04/22

31/03/22

COMMITTENTE:

CANTIERE:

82.-2022 11/03/22

S1Geoin S.r.l.

_

22/03/22

LEGENDA

Def di taglio in singola ampiezza Pore pressure

Modulo di taglio Modulo di taglio normalizzato

Rapporto di smorzamento di taglio Rapporto pressione interstiziale

0.00

0.00

0.000.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.87

0.52

0.97 0.00

0.78

0.71

0.46

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00160

0.00275

0.59

0.20

0.00

0.00

0.34

0.00

0.00

0.01

0.06

0.0

0.0

0.52

0.00

0.00

0.00

0.24

0.80

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.0

0.0

0.00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.00

0.00

0.00

0.64

0.15

331.0

348.0

0.00000

1.85

1.37

2.18

2.46

1.97

0.02123

0.00000

0.02968

0.00000

0.00000

0.06350

0.00000

G

0.00

0.00000

0.11788

0.00

1.76

0.00000

0.00

0.00

0.00068

0.00108

0.00728

gsa

0.00000

0.03900

0.17963

0.00000

0.01157

0.00000

45.86

4.85

3.76

0.01649

0.00

41.84

0.000.00

36.95

32.47

24.13

5.55

0.00

0.00

0.00

8.76

0.00

16.83

0.00

300.0

7.41 311.7

8.12

0.00

10.40

50.39

0.00

0.98

3.29

0.00

6.04

0.0

300.0

300.0

300.5

303.6

300.0

4.21

300.0

U G/Gmax

-kPa

1.00

1.00300.0

55.66

DU/s'c

70.58

Valori misurati

0.99300.0

66.93 0.94

1.82

300.0

70.90

D

62.14

G

300.0

%MPa -

0.00050

300.0

%

0.00463

gsa

70.10

69.23

300.0

71.200.00026

U

Valori normalizzati

0.00

DU/s'c

0.00

0.00

0.000.00 0.0

0.00000

0.00

0.00

0.00

0.00 0.0

0.00

D

0.0

G/Gmax

0.000.00000



Pag. 3 di 3

N.VERB.ACCETT./CAMP Data ricevimento Rapp di prova n. 15_2022 del

Data prelievo Data inizio prova

Data apertura Data fine prova

Sondaggio Provino 1

Campione C1 Profondità (m) 2.5-3.0
Realizzazione palazzina funzioni 

strategiche - Recanati (MC)

PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-15

11/04/2022

02/04/22

31/03/22

COMMITTENTE:

CANTIERE:

82.-2022 11/03/22

S1Geoin S.r.l.

_

22/03/22

Rapporto pressione interstizialeD Rapporto di smorzamento di taglio DU/s'c

Pore pressure

G/Gmax Modulo di taglio normalizzato

UDef di taglio in singola ampiezza

m/s

LEGENDA

NOTE :   184.40Vs in corrispondenza di Gmax  =

gsa

G Modulo di taglio
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AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 MODULO RIASSUNTIVO

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 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

22.5

19.7
16.1
19.8

2.66

0.618
38.2
96.8

42.5
22.9
19.6
1.02
SI

A7-6   I.G. = 12

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 %

0.5
4.0

26.6
68.9

0.024898

99.5
99.0
96.7

Coefficiente k cm/sec

 

c cu u

kPa kPa

kPa kPa

Rim

Rim

546

273





Prova consolidata-lenta

c'

c'

°

°

kPa

kPaRes Res

'

'

24.5 26.4

6.6 18.8








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

50.0 ÷ 100.0 17065 0.000340 1.95E-09
100.0 ÷ 200.0 11274 0.002304 2.00E-08
200.0 ÷ 400.0 15004 0.001150 7.51E-09
400.0 ÷ 800.0 17507 - - - - - -

800.0 ÷ 1600.0 28053 - - - - - -
1600.0 ÷ 3200.0 38700 - - - - - -



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Posizione delle prove

EL ED EL TD
 0 

 10 

 20 

 30 

 40 

 50 

cm Rp
kPa

DESCRIZIONE DEL CAMPIONEcm

520

520

530

520

Argilla con limo di colore marrone
chiaro-grigiastro (2.5Y 5/5) con
intercalazioni-laminazioni sabbiose di colore
giallastro (10YR 6/6). Frazione fine plastica.
Reagisce all'HCl.

57

 TIPO DI CAMPIONE

 DIMENSIONE DEL CAMPIONE

 CONTENITORE

Cilindrico

Cubico

Massivo

Diametro:  83 mm

63 cm



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01509

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Allegato 1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

16/03/22

19/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO

Classificazione secondo: CNR-UNI 10006/00

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

ANALISI GRANULOMETRICA LIMITI DI CONSISTENZA

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

99.5

99.0

96.7

Limite di liquidità %

Limite di plasticità %

Indice di plasticità %

42.5

22.9

19.6

CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO:  A7-6          INDICE DI GRUPPO:  12

Tipi usuali dei materiali principali:

Argille fortemente compressibili fortemente plastiche



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01505

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

15/03/22

16/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 CONTENUTO D'ACQUA ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2216

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Wn = contenuto d'acqua allo stato naturale  =  22.5 %

Struttura del materiale:

Omogeneo

Stratificato

Caotico

Temperatura di essiccazione: 110 °C



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01506

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

21/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PESO DI VOLUME ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma BS 1377 T 15

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 Determinazione eseguita mediante fustella tarata

Peso di volume allo stato naturale  =  19.7  kN/m³
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AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01507

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

16/03/22

16/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PESO SPECIFICO DEI GRANULI

Modalità di prova:  Norma ASTM D 854

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

= Peso specifico dei granuli corretto a 20° =




s

sc

2.66

2.65

Metodo: A B

Capacità del picnometro: 100 ml

Temperatura di prova: 20.5 °C

Disaerazione eseguita sotto vuoto
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AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 01508

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

22/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDO E PLASTICO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 4318

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Limite di liquidità

Limite di plasticità

Indice di plasticità

42.5   %

22.9   %

19.6   %

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

18

43.4

23

42.6

28

42.2

41

41.3

22.8 22.9

22.9

 Determinazione del Limite di liquidità

Numero di colpi

W

%

10 15 20 25 30 35 40 45

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54
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AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 01509

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

16/03/22

19/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 ANALISI GRANULOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 422

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

0.5
4.0

26.6
68.9

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

99.5

99.0

96.7

mmD10
mmD30
mmD50
mmD60
mmD90

    ---
    ---
    ---
    ---
0.02490Coefficiente 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 A.G.I.

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 %

5.0000 100.00

4.7500 99.96

2.8200 99.73

2.0000 99.55

1.1900 99.33

0.8410 99.22

0.5950 99.14

0.4200 99.03

0.2500 98.80

0.1500 98.36

0.1050 97.66

0.0750 96.74

0.0580 95.28

0.0414 93.12

0.0295 91.20

0.0210 88.79

0.0145 86.87

0.0110 84.71

0.0078 82.55

0.0056 79.90

0.0040 76.54

0.0029 71.97

0.0020 69.09

0.0012 65.49
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AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01510

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

01/04/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA EDOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2435

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Caratteristiche del campione

Peso di volume (kN/m³)
Umidità (%)
Peso specifico

Altezza provino (cm)
Volume provino (cm³)
Volume dei vuoti (cm³)

Indice dei vuoti
Porosità (%)
Saturazione (%)

19.70
22.7
2.66

2.00
40.01
15.35

0.62
38.35
96.9


0.320

0.360

0.400

0.440

0.480

0.520

0.560

0.600

0.640

0.680

0.720

 1  10  100  1000  10000 

e

kPa

 DIAGRAMMA  PRESSIONE - INDICE DEI VUOTI

Pressione
kPa

Cedim.
mm/100

Indice
Vuoti

Cc Modulo
kPa

50.0 0.3 0.622
100.0 6.2 0.617 0.016 17065
200.0 23.9 0.603 0.048 11274
400.0 50.6 0.581 0.072 15004
800.0 96.3 0.544 0.123 17507

1600.0 153.3 0.498 0.154 28053
3200.0 236.0 0.431 0.223 38700
1600.0 229.3 0.436
800.0 215.8 0.447
400.0 198.8 0.461
200.0 178.9 0.477
100.0 157.4 0.494

 100 

 1000 

 10000 

 100000 

 1  10  100  1000  10000 

E

kPa

kPa

 Diagramma  Pressione - Modulo edometrico
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AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 01510

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 2/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

01/04/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA EDOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2435

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

%

mint



0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

1.80

2.10

2.40

2.70

3.00

 0.1  1  10  100  1000 

100.0 kPa

200.0 kPa

400.0 kPa

 DIAGRAMMA  TEMPO - CEDIMENTO
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 01510

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 3/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

01/04/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA EDOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2435

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 100 

 1000 

 10000 

 100000 

 1  10  100  1000  10000 

E

kPa

kPa

 DIAGRAMMA  PRESSIONE - MODULO EDOMETRICO
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UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01510

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 4/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

01/04/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA EDOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2435

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 LETTURE INTERMEDIE - TABELLE RIASSUNTIVE

Pressione  100.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 0.3

0.10 2.8

0.25 2.9

0.50 3.0

1.00 3.2

2.00 3.4

4.00 3.7

8.00 4.0

15.00 4.3

30.00 4.7

60.00 5.0

120.00 5.3

240.00 5.6

480.00 5.8

960.00 6.0

1440.00 6.2

Pressione  200.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 6.2

0.10 11.2

0.25 12.3

0.50 13.2

1.00 14.0

2.00 15.2

4.00 16.4

8.00 17.7

15.00 18.7

30.00 19.5

60.00 20.3

120.00 21.1

240.00 21.8

480.00 22.7

960.00 23.4

1440.00 23.9

Pressione  400.0  kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

0.00 23.9

0.10 34.6

0.25 36.1

0.50 37.5

1.00 38.9

2.00 40.4

4.00 42.0

8.00 43.5

15.00 44.4

30.00 45.6

60.00 46.7

120.00 47.8

240.00 48.8

480.00 49.7

960.00 50.3

1440.00 50.6

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100

Pressione      --      kPa

Tempo
minuti

Cedim.
mm/100
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Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 01511

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/2 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

22/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2166

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino n°:  1  2  3 

Condizione del provino:

Velocità di deformazione (mm/min):

Peso di volume (kN/m³):

Umidità naturale (%):

Indisturbato

0.500

19.7

-----

Indisturbato

0.500

19.7

-----

-----

-----

-----

-----

0

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0

 1 
 2 

 DIAGRAMMA   SFORZO - DEFORMAZIONE

kPa

%
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AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
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Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

22/03/22
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SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2166

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino  1

Deform. Tensione Deform. Tensione

% kPa % kPa

0.01 12.6

0.01 16.4

0.05 36.7

0.16 61.5

0.26 81.4

0.37 103.0

0.47 122.4

0.57 144.1

0.64 160.9

0.72 179.8

0.79 202.0

0.87 220.5

0.97 247.8

1.08 269.7

1.19 295.3

1.28 314.5

1.35 333.0

1.41 352.4

1.51 373.1

1.61 391.9

1.73 411.2

1.83 428.9

1.95 445.2

2.03 463.0

2.11 478.1

2.22 493.3

2.35 505.1

2.50 516.4

2.63 526.5

2.74 537.7

2.85 546.4

3.01 552.7

3.18 556.8

3.31 560.1

3.45 563.7

3.62 563.7

3.80 562.6

3.97 561.6

4.16 554.2

4.41 541.2

4.65 514.8

4.98 483.3

5.18 459.5

5.38 434.6

5.57 414.4

5.77 395.3

Provino  2

Deform. Tensione Deform. Tensione

% kPa % kPa

0.02 18.1

0.07 36.9

0.16 61.6

0.26 82.0

0.38 102.9

0.51 128.1

0.65 152.0

0.77 171.5

0.85 188.3

0.95 203.1

1.09 225.6

1.23 246.1

1.36 268.8

1.46 288.8

1.56 306.8

1.67 329.2

1.79 349.6

1.92 370.8

2.06 397.2

2.16 414.8

2.25 433.8

2.37 454.9

2.51 473.5

2.66 489.9

2.78 502.2

2.87 512.9

2.98 520.2

3.11 525.5

3.27 528.5

3.43 529.0

3.55 528.5

3.69 527.1

3.87 521.8

4.06 511.3

4.21 499.7

4.42 480.7

4.68 457.6

4.86 442.3

5.08 424.4

5.32 406.7

5.53 392.7

5.78 377.1

Provino  3

Deform. Tensione Deform. Tensione

% kPa % kPa
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Pagina 1/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

22.4 22.4

19.8

Indisturbato

24

200.0

22.9 21.2

19.7

Indisturbato

24

300.0

22.5 20.0

19.8

Tipo di prova:  Consolidata - lenta Velocità di deformazione:  0.008 mm / min

0

40

80

120

160

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

0.60

0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
2

3

 DIAGRAMMA

 Tensione

 Deformazione orizzontale

 DIAGRAMMA

 Deformazione verticale

 Deformazione orizzontale

kPa

mm

mm

mm











AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01512

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22
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Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino  1

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.158 11.4 -0.03

0.270 19.2 -0.07

0.466 29.1 -0.13

0.692 36.9 -0.17

0.942 46.7 -0.18

1.235 56.2 -0.20

1.524 64.0 -0.25

1.754 68.4 -0.30

2.015 72.6 -0.33

2.285 74.3 -0.33

2.585 73.0 -0.34

2.876 71.4 -0.34

3.176 69.3 -0.34

3.472 68.9 -0.34

3.775 68.5 -0.34

4.077 68.3 -0.34

4.376 67.7 -0.34

4.671 67.3 -0.34

4.971 66.7 -0.34

5.269 66.4 -0.34

5.566 66.4 -0.34

5.864 66.1 -0.34

6.165 65.8 -0.34

6.456 65.8 -0.34

6.752 65.2 -0.34

7.049 65.3 -0.34

7.352 64.9 -0.34

7.658 64.7 -0.34

7.957 64.3 -0.34

8.254 64.2 -0.34

8.553 63.3 -0.34

8.848 63.1 -0.34

9.137 63.0 -0.34

Provino  2

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.100 28.5 -0.06

0.330 59.8 -0.11

0.581 84.9 -0.13

0.857 102.4 -0.15

1.137 112.9 -0.15

1.436 119.4 -0.16

1.729 123.6 -0.17

2.035 123.8 -0.18

2.330 122.1 -0.19

2.627 119.4 -0.19

2.924 116.6 -0.20

3.222 113.6 -0.21

3.518 111.5 -0.21

3.812 110.0 -0.21

4.111 108.9 -0.21

4.406 108.1 -0.21

4.706 107.4 -0.21

5.009 106.8 -0.21

5.304 106.3 -0.21

5.598 105.7 -0.21

5.904 105.1 -0.21

6.193 104.7 -0.21

6.492 104.2 -0.21

6.792 103.7 -0.21

7.094 103.2 -0.21

7.389 102.7 -0.21

7.685 101.9 -0.21

7.982 101.5 -0.21

8.281 100.9 -0.22

8.579 100.5 -0.22

8.871 100.3 -0.22

9.169 99.8 -0.22

9.464 99.3 -0.22

Provino  3

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.102 39.8 -0.05

0.291 76.4 -0.12

0.550 110.5 -0.23

0.849 133.6 -0.30

1.185 150.7 -0.32

1.491 162.2 -0.33

1.784 169.4 -0.38

2.075 173.1 -0.39

2.368 173.7 -0.40

2.665 172.6 -0.41

2.961 168.8 -0.41

3.260 165.5 -0.41

3.559 161.8 -0.41

3.855 158.7 -0.41

4.156 157.0 -0.42

4.452 155.7 -0.42

4.753 154.4 -0.42

5.051 153.2 -0.42

5.346 151.9 -0.42

5.645 150.1 -0.43

5.940 148.3 -0.43

6.240 146.9 -0.43

6.531 145.7 -0.43

6.832 144.6 -0.43

7.130 143.3 -0.43

7.430 142.2 -0.43

7.723 140.9 -0.44

8.023 139.9 -0.44

8.325 139.0 -0.44

8.618 137.9 -0.44

8.920 136.8 -0.44

9.212 136.0 -0.44

9.508 135.1 -0.45
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Pagina 3/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:
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08/04/22

15/03/22
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Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C2 7.50-8.00

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - FASE DI CONSOLIDAZIONE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

%
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4.5

5.0
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

2.000

1.980

36.00

13.3

8

0.060

%

t
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0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
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

2.000

1.924

36.00

15.2

8

0.053

%

t


0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
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

2.000

1.911

36.00

23.0

8

0.035

Vs = Velocità stimata di prova    Df = Deformazione a rottura stimata tf = 10 x T Vs = Df / tf100
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 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - FASE DI CONSOLIDAZIONE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino  1
Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0.00  0.00 0.00

0.10  7.10 0.35

0.25  10.18 0.51

0.50  12.47 0.62

1.00  14.61 0.73

2.00  15.44 0.77

4.00  16.39 0.82

8.00  17.10 0.85

15.00  17.43 0.87

30.00  17.91 0.90

60.00  18.28 0.91

120.00  18.51 0.93

240.00  18.89 0.94

480.00  19.14 0.96

960.00  19.48 0.97

1440.00  19.91 1.00

Provino  2
Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0.00  0.11 0.01

0.10  24.90 1.25

0.25  35.18 1.76

0.50  45.05 2.25

1.00  51.22 2.56

2.00  56.18 2.81

4.00  60.87 3.04

8.00  64.36 3.22

15.00  67.02 3.35

30.00  69.96 3.50

60.00  72.18 3.61

120.00  73.74 3.69

240.00  74.41 3.72

480.00  75.17 3.76

960.00  75.46 3.77

1440.00  76.02 3.80

Provino  3
Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0.00  0.00 0.00

0.10  48.51 2.43

0.25  53.32 2.67

0.50  55.93 2.80

1.00  59.15 2.96

2.00  62.93 3.15

4.00  67.50 3.38

8.00  73.18 3.66

15.00  78.61 3.93

30.00  82.43 4.12

60.00  85.76 4.29

120.00  85.84 4.29

240.00  86.36 4.32

480.00  88.30 4.42

960.00  88.41 4.42

1440.00  89.35 4.47
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Apertura campione:

Inizio analisi:
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08/04/22
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 PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:

Pressione verticale (kPa):

Tensione a rottura (kPa):

Deformazione orizzontale e verticale a rottura (mm):

Umidità iniziale e umidità finale (%):

Peso di volume iniziale e finale (kN/m³):

Grado di saturazione iniziale e finale (%):

Indisturbato

100

74

2.29 -0.39

22.4 22.4

19.8 20.0

97.1 99.6

Indisturbato

200

124

2.04 -0.17

22.9 21.2

19.7 20.2

97.4 99.9

Indisturbato

300

174

2.37 -0.09

22.5 20.0

19.8 20.3

98.1 99.2

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600 700

Coesione: kPa

Angolo di attrito interno: °

24.5

26.4

Tipo di prova:  Consolidata - lenta

Velocità di deformazione: 0.008 mm / min

Tempo di consolidazione (ore): 24

0
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 DIAGRAMMA

 Tensione - Pressione verticale

 DIAGRAMMA  Deform. vert. - Deform. orizz.  DIAGRAMMA  Tensione - Deformaz. orizz.

kPa
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mm mm
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 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - RESISTENZA RESIDUA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

Sperimentatore
Enrico Tallini

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

22.4 22.4

19.8

Indisturbato

24

200.0

22.9 21.2

19.7

Indisturbato

24

300.0

22.5 20.0

19.8

Tipo di prova:  Consolidata - lenta Velocità di deformazione:  0.008 mm / min
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 DIAGRAMMA

 Tensione

 Deformazione orizzontale

 DIAGRAMMA

 Deformazione verticale

 Deformazione orizzontale

kPa

mm

mm

mm
Prova eseguita dopo 5 cicli di taglio veloci
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Provino  1

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.285 4.5 -0.04

0.570 8.9 -0.08

0.854 13.3 -0.11

1.139 17.4 -0.15

1.424 21.4 -0.19

1.709 25.1 -0.23

1.942 27.8 -0.25

2.176 30.4 -0.27

2.410 32.7 -0.29

2.710 35.2 -0.31

3.011 37.3 -0.33

3.377 39.4 -0.34

3.743 40.9 -0.35

4.109 42.0 -0.37

4.476 42.8 -0.37

4.842 43.3 -0.38

5.208 43.6 -0.38

5.581 43.8 -0.39

5.954 43.8 -0.39

6.327 43.7 -0.39

6.700 43.6 -0.39

7.072 43.3 -0.38

7.445 43.0 -0.38

7.818 42.7 -0.38

8.191 42.4 -0.37

Provino  2

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.410 18.2 -0.08

0.610 27.9 -0.12

0.800 36.7 -0.15

1.160 51.0 -0.17

1.460 59.6 -0.18

1.760 66.0 -0.18

2.060 69.6 -0.18

2.360 71.7 -0.18

2.660 72.0 -0.18

2.960 72.5 -0.17

3.250 72.2 -0.17

3.560 72.5 -0.17

3.840 72.8 -0.17

4.140 73.0 -0.17

4.400 73.3 -0.17

4.730 73.6 -0.17

5.030 73.8 -0.17

5.300 74.1 -0.17

5.620 74.1 -0.17

5.920 74.3 -0.17

6.210 74.3 -0.17

6.520 74.6 -0.17

6.820 74.6 -0.17

7.110 74.9 -0.17

7.420 74.9 -0.17

7.700 74.9 -0.16

8.000 74.9 -0.16

8.300 74.9 -0.15

8.600 74.9 -0.15

Provino  3

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0.400 29.2 -0.04

0.620 43.8 -0.07

0.890 58.0 -0.10

1.190 70.0 -0.11

1.480 78.6 -0.11

1.780 83.8 -0.11

2.060 87.6 -0.11

2.360 89.3 -0.12

2.650 91.4 -0.12

2.950 93.1 -0.12

3.250 94.8 -0.12

3.500 96.9 -0.12

3.840 98.6 -0.12

4.140 100.3 -0.12

4.430 102.1 -0.12

4.730 104.1 -0.12

5.030 105.5 -0.11

5.320 106.4 -0.11

5.620 107.0 -0.11

5.920 107.6 -0.11

6.210 107.9 -0.11

6.510 108.1 -0.10

6.810 108.4 -0.10

7.110 108.7 -0.10

7.410 108.7 -0.09

7.700 109.0 -0.09

8.000 108.8 -0.09

8.300 108.7 -0.09

8.600 108.2 -0.09
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 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - RESISTENZA RESIDUA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:

Pressione verticale (kPa):

Tensione a rottura (kPa):

Deformazione orizzontale e verticale a rottura (mm):

Umidità iniziale e umidità finale (%):

Peso di volume iniziale e finale (kN/m³):

Grado di saturazione iniziale e finale (%):

Indisturbato

100

44

5.95 -0.39

22.4 22.4

19.8 20.0

97.1 99.6

Indisturbato

200

75

7.11 -0.17

22.9 21.2

19.7 20.2

97.4 99.9

Indisturbato

300

109

7.70 -0.09

22.5 20.0

19.8 20.3

98.1 99.2

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600 700

Coesione: kPa

Angolo di attrito interno: °

6.6

18.8

Tipo di prova:  Consolidata - lenta

Velocità di deformazione: 0.008 mm / min

Tempo di consolidazione (ore): 24
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 DIAGRAMMA

 Tensione - Pressione verticale

 DIAGRAMMA  Deform. vert. - Deform. orizz.  DIAGRAMMA  Tensione - Deformaz. orizz.
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 MODULO RIASSUNTIVO

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 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

20.2

20.2
16.8
20.3

2.66

0.552
35.6
97.7

42.4
21.5
20.9
1.06
NO

A7-6   I.G. = 13

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 %

3.1
46.0
50.9

0.001847
0.003399
0.019990

100.0
99.9
99.3

Coefficiente k cm/sec

 

c cu u

kPa kPa

kPa kPa

Rim

Rim

506

253





Prova consolidata-lenta

c'

c'

°

°

kPa

kPaRes Res

'

'








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
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SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Posizione delle prove

EL
 0 

 10 

 20 

 30 

 40 

 50 

cm Rp
kPa

DESCRIZIONE DEL CAMPIONEcm

400

500

450

500

400

Argilla con limo di colore grigio con presenza di
sottili livelli sabbiosi (GLEY1 4/10Y). Omogeneo.
Frazione fine plastica. Reagisce all'HCL.

56

 TIPO DI CAMPIONE

 DIMENSIONE DEL CAMPIONE

 CONTENITORE

Cilindrico

Cubico

Massivo

Diametro:  83 mm

63 cm



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01518

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Allegato 1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO

Classificazione secondo: CNR-UNI 10006/00

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

ANALISI GRANULOMETRICA LIMITI DI CONSISTENZA

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

100.0

99.9

99.3

Limite di liquidità %

Limite di plasticità %

Indice di plasticità %

42.4

21.5

20.9

CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO:  A7-6          INDICE DI GRUPPO:  13

Tipi usuali dei materiali principali:

Argille fortemente compressibili fortemente plastiche



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01514

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

15/03/22

16/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 CONTENUTO D'ACQUA ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2216

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Wn = contenuto d'acqua allo stato naturale  =  20.2 %

Struttura del materiale:

Omogeneo

Stratificato

Caotico

Temperatura di essiccazione: 110 °C



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01515

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

21/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 PESO DI VOLUME ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma BS 1377 T 15

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 Determinazione eseguita mediante fustella tarata

Peso di volume allo stato naturale  =  20.2  kN/m³



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01516

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

18/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 PESO SPECIFICO DEI GRANULI

Modalità di prova:  Norma ASTM D 854

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

= Peso specifico dei granuli corretto a 20° =




s

sc

2.66

2.66

Metodo: A B

Capacità del picnometro: 100 ml

Temperatura di prova: 20.0 °C

Disaerazione eseguita sotto vuoto



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01517

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

22/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDO E PLASTICO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 4318

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Limite di liquidità

Limite di plasticità

Indice di plasticità

42.4   %

21.5   %

20.9   %

LIMITE DI LIQUIDITA' LIMITE DI PLASTICITA'

Numero di colpi

Umidità (%)

Umidità (%)

Umidità media

10

46.0

15

44.4

24

42.7

31

41.5

21.3 21.6

21.5

 Determinazione del Limite di liquidità

Numero di colpi

W

%

10 15 20 25 30 35 40 45

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01518

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 ANALISI GRANULOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 422

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

0.0
3.1

46.0
50.9

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

100.0

99.9

99.3

mmD10
mmD30
mmD50
mmD60
mmD90

    ---
    ---
0.00185
0.00340
0.01999Coefficiente 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 A.G.I.

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 %

2.2000 100.00

2.0000 99.99

1.1900 99.96

0.8410 99.93

0.5950 99.90

0.4200 99.87

0.2500 99.84

0.1500 99.80

0.1050 99.60

0.0750 99.28

0.0581 96.51

0.0413 95.04

0.0294 93.08

0.0210 90.39

0.0145 87.45

0.0111 84.27

0.0080 78.88

0.0058 71.54

0.0042 63.95

0.0030 57.58

0.0022 51.71

0.0013 45.84



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01519

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/2 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

21/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2166

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino n°:  1  2  3 

Condizione del provino:

Velocità di deformazione (mm/min):

Peso di volume (kN/m³):

Umidità naturale (%):

Indisturbato

0.500

20.2

-----

Indisturbato

0.500

20.3

-----

-----

-----

-----

-----

0

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 1 

 2 

 DIAGRAMMA   SFORZO - DEFORMAZIONE

kPa

%





AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01519

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 2/2 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

21/03/22

21/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C3 12.00-12.50

 PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2166

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Provino  1

Deform. Tensione Deform. Tensione

% kPa % kPa

0.00 0.7

0.19 23.3

0.33 36.5

0.45 52.9

0.59 69.1

0.72 87.2

0.84 105.0

0.94 118.2

1.02 131.4

1.11 144.7

1.22 160.0

1.32 173.3

1.43 186.1

1.54 201.0

1.68 219.6

1.80 233.6

1.92 252.1

2.00 267.4

2.09 280.6

2.18 295.8

2.29 312.7

2.41 329.6

2.54 349.5

2.64 366.3

2.74 381.7

2.84 396.9

2.96 409.5

3.10 422.3

3.23 433.6

3.34 445.8

3.45 456.4

3.60 465.2

3.75 472.4

3.91 478.6

4.04 485.9

4.17 491.0

4.34 495.2

4.52 496.9

4.65 501.0

4.82 502.7

5.02 503.7

5.21 503.5

5.36 504.7

5.56 503.9

5.77 503.1

5.96 502.1

6.16 501.0

6.37 499.2

6.59 495.1

6.78 490.2

7.02 476.7

7.36 438.8

8.60 137.3

Provino  2

Deform. Tensione Deform. Tensione

% kPa % kPa

0.08 16.4

0.13 29.2

0.17 39.0

0.24 56.9

0.32 75.6

0.42 98.3

0.53 118.1

0.63 135.0

0.73 153.6

0.79 165.5

0.85 181.0

0.94 199.6

1.03 216.7

1.13 233.9

1.21 250.9

1.30 268.1

1.38 284.7

1.47 300.2

1.57 316.3

1.68 332.9

1.79 347.9

1.86 364.4

1.95 378.0

2.04 392.6

2.14 406.0

2.28 418.0

2.42 429.8

2.52 440.3

2.63 451.4

2.77 460.0

2.91 468.2

3.10 473.8

3.22 481.3

3.37 486.9

3.55 491.1

3.74 494.1

3.92 498.0

4.10 501.8

4.30 502.8

4.50 504.4

4.68 506.8

4.91 507.1

5.12 506.8

5.30 507.9

5.50 507.7

5.72 506.9

5.88 506.8

6.09 506.1

6.29 504.4

6.51 498.2

6.73 489.9

7.01 470.7

7.28 441.8

8.58 217.2

Provino  3

Deform. Tensione Deform. Tensione

% kPa % kPa



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 MODULO RIASSUNTIVO

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 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

19.6

20.4
17.1
20.6

2.70

0.548
35.4
96.5

37.1
21.2
15.9
1.10
NO

A6   I.G. = 10

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 %

0.2
5.2

50.3
44.3

0.002973
0.005003
0.033373

99.8
99.0
95.8

Coefficiente k cm/sec

 

c cu u

kPa kPa

kPa kPa

Rim

Rim





Prova consolidata-lenta

c'

c'

°

°

kPa

kPaRes Res

'

'








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



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Posizione delle prove

RC
 0 

 10 

 20 

 30 

 40 

 50 

cm Rp
kPa

DESCRIZIONE DEL CAMPIONEcm

540

600

600

Limo con argilla debolmente sabbioso di colore
grigio con presenza di sottili livelli sabbiosi
(GLEY1 4/10Y). Frazione fine plastica. Reagisce
all'HCL.

56

 TIPO DI CAMPIONE

Cilindrico

Cubico

Massivo



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01524

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Allegato 1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO

Classificazione secondo: CNR-UNI 10006/00

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

ANALISI GRANULOMETRICA LIMITI DI CONSISTENZA

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

99.8

99.0

95.8

Limite di liquidità %

Limite di plasticità %

Indice di plasticità %

37.1

21.2

15.9

CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO:  A6          INDICE DI GRUPPO:  10

Tipi usuali dei materiali principali:

Argille poco compressibili



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01520

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

15/03/22

16/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 CONTENUTO D'ACQUA ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2216

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Wn = contenuto d'acqua allo stato naturale  =  19.6 %

Struttura del materiale:

Omogeneo

Stratificato

Caotico

Temperatura di essiccazione: 110 °C



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01521

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

04/04/22

04/04/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 PESO DI VOLUME ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma BS 1377 T 15

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

 Determinazione eseguita mediante fustella tarata

Peso di volume allo stato naturale  =  20.4  kN/m³



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01522

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

18/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 PESO SPECIFICO DEI GRANULI

Modalità di prova:  Norma ASTM D 854

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

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

= Peso specifico dei granuli corretto a 20° =




s

sc

2.70

2.70

Metodo: A B

Capacità del picnometro: 100 ml

Temperatura di prova: 20.0 °C



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01523

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

17/03/22

18/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDO E PLASTICO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 4318

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Limite di liquidità

Limite di plasticità

Indice di plasticità

37.1   %

21.2   %

15.9   %

LIMITE DI LIQUIDITA' LIMITE DI PLASTICITA'

Numero di colpi

Umidità (%)

Umidità (%)

Umidità media

10

39.8

14

38.9

21

37.6

33

36.2

21.3 21.0

21.2

 Determinazione del Limite di liquidità

Numero di colpi

W

%

10 15 20 25 30 35 40 45

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50



AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA'

UNI EN ISO 9001:2015
CERTIFICATO DA TUV AUSTRIA

Certificazione Ufficiale-Settore A e B- Prove di laboratorio su terre e rocce

AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 69/01-04-2021 - Circolare 7618/STC/2010

CERTIFICATO DI PROVA N°: 01524

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 82  del  11/03/22

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

08/04/22

15/03/22

18/03/22

23/03/22

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Geoin S.r.l.

Realizzazione  palazzina funzioni strategiche - Recanati (MC)

S1 C4 24.00-24.50

 ANALISI GRANULOMETRICA

Modalità di prova:  Norma ASTM D 422

Sperimentatore
Roberto Bracaglia

Direttore
Marco Ferrante

SGEO - Laboratorio 6.3 - 2021

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

0.2
5.2

50.3
44.3

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 200 (0.075 mm) %

99.8

99.0

95.8

mmD10
mmD30
mmD50
mmD60
mmD90

    ---
    ---
0.00297
0.00500
0.03337Coefficiente 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 A.G.I.

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 %

3.0000 100.00

2.8200 99.95

2.0000 99.82

1.1900 99.64

0.8410 99.51

0.5950 99.33

0.4200 99.04

0.2500 98.36

0.1500 97.37

0.1050 96.47

0.0750 95.75

0.0575 94.40

0.0411 91.59

0.0293 89.01

0.0210 85.02

0.0148 77.98

0.0113 73.75

0.0081 68.12

0.0058 63.19

0.0042 56.39

0.0030 50.29

0.0022 45.13

0.0013 39.73
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N.VERB.ACCETT./CAMP Data ricevimento Rapp di prova n. 16_2022 del

Data prelievo Data inizio prova

Data apertura Data fine prova

Sondaggio Provino 1

Campione C4 Profondità (m) 24.00-24.50

Dati generali di prova

Altezza del provino

Diametro del provino

Volume del provino

Peso umido del provino

Contenuto naturale d'acqua

Peso specifico dei grani 

Peso di volume umido

Peso di volume secco

Indice dei vuoti iniziale

Pressione di cella

Back pressure

Pressione efficace

Coefficiente di Skempton

Altezza a fine consolidazione

Diametro a fine consolidazione

Peso di volume a fine consolidazione

Contenuto d'acqua a fine consolidazione

Indice dei vuoti a fine consolidazione

gs

Realizzazione palazzina funzioni 

strategiche - Recanati (MC)

19.9

49.92

kN/m3

Hf

19.6

0.549

2.700

Vi

ei

kPa

17.10kN/m3

PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-15

TorsionaleM
o

d
a

li
tà

 d
i 

p
ro

v
a

Sinusoidale

11/04/2022

06/04/22

04/04/22

COMMITTENTE:

CANTIERE:

82.-2022 11/03/22

mm

kPa

- 0.90

99.96

310

-

Df

ef

Wf

gwfC
o

n
d

iz
io

n
i 

d
i 

p
ro

v
a

300

sc

-

610

%

kPa

0.537

BP

B

s'c

g 409.44

20.45gwi kN/m3

20.65

mm

196.35

Wi

cm3

Valori

S1

10-4 e 10-1

Modello dinamico di rifermento

mm

Campo di deformazione esplorato (%)

Eccitazione

Geoin S.r.l.

C
o

n
d

iz
io

n
i 

in
iz

io
 p

ro
v

a

_

Fixed free

100.00

g/cm3

50.00Di

15/03/22

Unità

Hi

Tipo di onda utilizzata

P

gwd

%

mm
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N.VERB.ACCETT./CAMP Data ricevimento Rapp di prova n. 16_2022 del

Data prelievo Data inizio prova

Data apertura Data fine prova

Sondaggio Provino 1

Campione C4 Profondità (m) 24.00-24.50
Realizzazione palazzina funzioni 

strategiche - Recanati (MC)

PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-15

11/04/2022

06/04/22

04/04/22

COMMITTENTE:

CANTIERE:

82.-2022 11/03/22

S1Geoin S.r.l.

_

15/03/22

LEGENDA

Def di taglio in singola ampiezza Pore pressure

Modulo di taglio Modulo di taglio normalizzato

Rapporto di smorzamento di taglio Rapporto pressione interstiziale

0.25

0.00

0.000.00

0.00

0.00

0.35

0.00

0.00

0.00

0.00

0.99

0.79

1.00 0.00

0.97

0.94

0.67

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00105

0.00166

0.85

0.04

0.00

0.00

0.57

0.00

0.00

0.00

0.00

381.0

0.0

0.10

0.00

0.26

0.00

0.48

0.15

0.18

0.00

0.00

0.00

0.00

0.0

0.0

0.00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.00

0.00

0.00

0.91

0.41

329.7

345.2

0.00000

1.89

2.12

2.13

2.16

2.14

0.01934

0.00000

0.02550

0.20261

0.12785

0.05865

0.00000

G

0.00

0.00000

0.07771

0.00

1.46

0.00000

0.00

0.00

0.00039

0.00066

0.00565

gsa

0.00000

0.04175

0.10040

0.00000

0.00884

0.00000

149.39

2.91

2.35

0.01284

56.78

139.32

0.000.00

129.93

110.42

93.95

3.31

41.23

0.00

0.00

6.11

0.00

79.41

7.64

300.0

4.66 311.7

5.26

0.00

66.79

155.00

0.00

0.99

2.22

6.64

3.73

355.7

300.0

300.0

300.0

300.2

300.0

2.58

300.0

U G/Gmax

-kPa

1.00

0.99300.0

159.03

DU/s'c

164.01

Valori misurati

1.00300.0

163.46 0.99

2.13

300.0

163.49

D

162.23

G

300.0

%MPa -

0.00027

300.0

%

0.00316

gsa

163.45

163.71

300.0

164.490.00017

U

Valori normalizzati

0.00

DU/s'c

0.00

0.00

0.000.00 0.0

0.00000

0.00

0.00

0.00

0.00 0.0

0.00

D

0.0

G/Gmax

0.000.00000
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N.VERB.ACCETT./CAMP Data ricevimento Rapp di prova n. 16_2022 del

Data prelievo Data inizio prova

Data apertura Data fine prova

Sondaggio Provino 1

Campione C4 Profondità (m) 24.00-24.50
Realizzazione palazzina funzioni 

strategiche - Recanati (MC)

PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-15

11/04/2022

06/04/22

04/04/22

COMMITTENTE:

CANTIERE:

82.-2022 11/03/22

S1Geoin S.r.l.

_

15/03/22

Rapporto pressione interstizialeD Rapporto di smorzamento di taglio DU/s'c

Pore pressure

G/Gmax Modulo di taglio normalizzato

UDef di taglio in singola ampiezza

m/s

LEGENDA

NOTE :   279.49Vs in corrispondenza di Gmax  =

gsa

G Modulo di taglio
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D
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m
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Curva di decadimento normalizzata G/Gmax DU/s'c D
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G
 [

M
P

a]
  

gsa [%]

Curva di decadimento
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ALLEGATO 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INVERSIONE CONGIUNTA DATI GEOFISICI 

MASW (LN1) – HVSR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

Inversione 1 MIGLIORE ASSOLUTO 

 

Inversione 2 

 

Inversione 3 

 

Inversione 4 

 

Inversione 5  

 

Inversione 6 

 

Inversione 7  

 

Inversione 8  

 

Inversione 9  

 

Inversione 10 



3 

 

Inversione 1 MIGLIORE ASSOLUTO 

 

Inversione 2 

 

Inversione 3 

 

Inversione 4 

 

Inversione 5  

 

Inversione 6 

 

Inversione 7  

 

Inversione 8  

 

Inversione 9  

 

 Inversione 10 



4 

 

Inversione 1 MIGLIORE ASSOLUTO 

 

Inversione 2 

 

Inversione 3 

 

Inversione 4 

 

Inversione 5  

 

Inversione 6 

 

Inversione 7 

 

Inversione 8  

 

Inversione 9  

 

 Inversione 10 



5 

MASW (LN1) – HVSR 

Inversione n. 1 MIGLIORE ASSOLUTO 

 

 

 

 

SPESSORE (m) Vp (m/sec)  Vs (m/sec)  

5.96 1000 220 

8.00 1500 299.04 

19.98 2000 446.66 

69.37 2300 450 

Semi-spazio 2500 952.93 

 

 



DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Foto 1: Ubicazione sondaggio geognostico S1

Foto 2: Stratigrafia sondaggio geognostico S1 da 0,00 m a -5,00 m dal p.c.

S1-C1
2,50-3,00m

0,00 m

-5,00 m



Foto 3: Stratigrafia sondaggio geognostico S1 da -5,00 m a -10,00 m dal p.c.

Foto 4: Stratigrafia sondaggio geognostico S1 da -10,00 m a -15,00 m dal p.c.

-5,00 m

-10,00 m

S1-C2
7,50-8,00m

-10,00 m

-15,00 m

S1-C3
12,00-12,50m



Foto 5: Stratigrafia sondaggio geognostico S1 da -15,00 m a -20,00 m dal p.c.

Foto 6: Stratigrafia sondaggio geognostico S1 da -20,00 m a -25,00 m dal p.c.

-15,00 m

-20,00 m

-20,00 m

-25,00 m

S1-C4
24,00-24,50m



Foto 7: Stratigrafia sondaggio geognostico S1 da -25,00 m a -30,00 m dal p.c.

Foto 8: Ubicazione prova penetrometrica statica CPT - P1

-25,00 m

-30,00 m



Foto 9: Ubicazione prova penetrometrica statica CPT - P2

Foto 10: Ubicazione prospezione sismica in foro tipo DOWN-HOLE



Foto 11: Ubicazione prospezione sismica MASW

Foto 12: Ubicazione misura sismica passiva HVSR
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