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Studio Associato di Geologia Applicata
di Benedetti & Carmignani
Loc. Batanelli, 25 - 55010 BADIA POZZEVERI (LU)

Rifer. 55-22

PROVA  PENETROMETRICA  STATICA CPT  1
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 2.01PG05-077

- committente : Ing. Toscane - data : 17/03/2022
- lavoro    : - quota inizio : Piano Campagna                
- località    : Via S. Alessio, Lucca - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                                   - pagina :  1 

Prof.    Letture di campagna     qc       fs       qc/fs Prof.    Letture di campagna     qc       fs      qc/fs 
 m          punta      laterale           kg/cm²  m           punta      laterale           kg/cm²

0,20 ---- ---- -- ------ ---- 5,20 17,0 29,0 17,0 0,73 23,0
0,40 ---- ---- -- 1,00 ---- 5,40 12,0 23,0 12,0 0,87 14,0
0,60 12,0 27,0 12,0 0,80 15,0 5,60 14,0 27,0 14,0 0,73 19,0
0,80 9,0 21,0 9,0 0,60 15,0 5,80 15,0 26,0 15,0 1,13 13,0
1,00 9,0 18,0 9,0 0,47 19,0 6,00 18,0 35,0 18,0 0,60 30,0
1,20 10,0 17,0 10,0 0,67 15,0 6,20 17,0 26,0 17,0 1,40 12,0
1,40 11,0 21,0 11,0 0,73 15,0 6,40 5,0 26,0 5,0 2,27 2,0
1,60 11,0 22,0 11,0 0,73 15,0 6,60 41,0 75,0 41,0 1,20 34,0
1,80 9,0 20,0 9,0 0,67 13,0 6,80 76,0 94,0 76,0 1,33 57,0
2,00 13,0 23,0 13,0 0,87 15,0 7,00 4,0 24,0 4,0 0,20 20,0
2,20 10,0 23,0 10,0 0,60 17,0 7,20 5,0 8,0 5,0 0,20 25,0
2,40 10,0 19,0 10,0 0,47 21,0 7,40 6,0 9,0 6,0 0,20 30,0
2,60 8,0 15,0 8,0 0,40 20,0 7,60 6,0 9,0 6,0 0,27 22,0
2,80 7,0 13,0 7,0 0,47 15,0 7,80 5,0 9,0 5,0 0,20 25,0
3,00 9,0 16,0 9,0 0,47 19,0 8,00 16,0 19,0 16,0 2,87 6,0
3,20 8,0 15,0 8,0 0,53 15,0 8,20 77,0 120,0 77,0 1,80 43,0
3,40 7,0 15,0 7,0 0,27 26,0 8,40 17,0 44,0 17,0 1,07 16,0
3,60 6,0 10,0 6,0 0,33 18,0 8,60 11,0 27,0 11,0 0,80 14,0
3,80 5,0 10,0 5,0 0,20 25,0 8,80 12,0 24,0 12,0 0,47 26,0
4,00 7,0 10,0 7,0 0,33 21,0 9,00 7,0 14,0 7,0 0,53 13,0
4,20 5,0 10,0 5,0 0,33 15,0 9,20 11,0 19,0 11,0 0,73 15,0
4,40 3,0 8,0 3,0 0,13 22,0 9,40 8,0 19,0 8,0 0,33 24,0
4,60 4,0 6,0 4,0 0,20 20,0 9,60 8,0 13,0 8,0 0,87 9,0
4,80 4,0 7,0 4,0 1,13 4,0 9,80 12,0 25,0 12,0 1,20 10,0
5,00 17,0 34,0 17,0 0,80 21,0 10,00 12,0 30,0 12,0 ----- ----

- PENETROMETRO STATICO tipo PAGANI da 10/20t   
- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE  Ct =  10  -  Velocità Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann ø = 35.7 mm (area punta 10 cm² - apertura 60°)
- manicotto laterale  (superficie 150 cm²)

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820
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Rifer. 55-22

PROVA  PENETROMETRICA  STATICA CPT  1
DIAGRAMMA   DI   RESISTENZA 2.01PG05-077

- committente : Ing. Toscane - data : 17/03/2022
- lavoro    : - quota inizio : Piano Campagna                
- località    : Via S. Alessio, Lucca - prof. falda : Falda non rilevata

- scala vert.: 1 :  100
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di Benedetti & Carmignani
Loc. Batanelli, 25 - 55010 BADIA POZZEVERI (LU)

Rifer. 55-22

PROVA  PENETROMETRICA  STATICA CPT  1
VALUTAZIONI   LITOLOGICHE 2.01PG05-077

- committente : Ing. Toscane - data : 17/03/2022
- lavoro    : - quota inizio : Piano Campagna                
- località    : Via S. Alessio, Lucca - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                                   - scala vert.: 1 :  100

Rp/RL  (Litologia Begemann 1965  A.G.I. 1977) Rp - RL/Rp  (Litologia Schmertmann 1978) 
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PROVA  PENETROMETRICA  STATICA CPT  1
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2.01PG05-077

- committente : Ing. Toscane - data : 17/03/2022
- lavoro    : - quota inizio : Piano Campagna                
- località    : Via S. Alessio, Lucca - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                                   - pagina :  1 

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. qc qc/fs Natura Y' d'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr ø1s ø2s ø3s ø4s ødm ømy Amax/g E'50 E'25 Mo
m kg/cm² (-) Litol. t/m³ kg/cm² kg/cm² (-) kg/cm² kg/cm² % (°) (°) (°) (°) (°) (°) (-) kg/cm² kg/cm²

0,20 -- --  ??? 1,85 0,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,40 -- --  ??? 1,85 0,07 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,60 12 15 2//// 1,85 0,11 0,57 48,7 97 146 45 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,80 9 15 2//// 1,85 0,15 0,45 25,2 77 115 38 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,00 9 19 2//// 1,85 0,19 0,45 19,1 77 115 38 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,20 10 15 2//// 1,85 0,22 0,50 17,3 85 128 40 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,40 11 15 2//// 1,85 0,26 0,54 15,6 91 137 42 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,60 11 15 2//// 1,85 0,30 0,54 13,2 91 137 42 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,80 9 13 2//// 1,85 0,33 0,45 9,1 79 119 38 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,00 13 15 2//// 1,85 0,37 0,60 11,6 103 154 47 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,20 10 17 2//// 1,85 0,41 0,50 8,1 97 146 40 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,40 10 21 2//// 1,85 0,44 0,50 7,3 110 165 40 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,60 8 20 2//// 1,85 0,48 0,40 5,0 133 199 35 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2,80 7 15 1*** 1,85 0,52 0,35 3,8 26 40 11 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,00 9 19 2//// 1,85 0,55 0,45 4,8 154 231 38 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,20 8 15 2//// 1,85 0,59 0,40 3,8 166 250 35 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,40 7 26 2//// 1,85 0,63 0,35 3,0 172 258 32 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,60 6 18 2//// 1,85 0,67 0,30 2,3 163 244 29 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3,80 5 25 2//// 1,85 0,70 0,25 1,7 143 215 25 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,00 7 21 2//// 1,85 0,74 0,35 2,5 186 280 32 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,20 5 15 1*** 1,85 0,78 0,25 1,5 32 47 8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,40 3 22 2//// 1,85 0,81 0,15 0,8 90 135 15 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,60 4 20 2//// 1,85 0,85 0,20 1,0 120 180 20 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4,80 4 4 1*** 1,85 0,89 0,20 1,0 26 39 6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,00 17 21 2//// 1,85 0,93 0,72 4,6 258 386 54 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,20 17 23 2//// 1,85 0,96 0,72 4,4 269 403 54 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,40 12 14 2//// 1,85 1,00 0,57 3,1 276 414 45 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,60 14 19 2//// 1,85 1,04 0,64 3,4 291 437 48 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5,80 15 13 2//// 1,85 1,07 0,67 3,5 302 453 50 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,00 18 30 4/:/: 1,85 1,11 0,75 3,8 312 468 56 11 29 33 36 39 27 27 0,021 30 45 54
6,20 17 12 2//// 1,85 1,15 0,72 3,5 324 485 54 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,40 5 2 1*** 1,85 1,18 0,25 0,9 33 49 8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6,60 41 34 3:::: 1,85 1,22 -- -- -- -- -- 36 33 36 38 41 31 30 0,072 68 103 123
6,80 76 57 3:::: 1,85 1,26 -- -- -- -- -- 57 36 38 40 43 34 33 0,122 127 190 228
7,00 4 20 2//// 1,85 1,30 0,20 0,6 120 180 20 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,20 5 25 2//// 1,85 1,33 0,25 0,8 150 225 25 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,40 6 30 4/:/: 1,85 1,37 0,30 0,9 180 270 29 -- 28 31 35 38 25 26 -- 10 15 18
7,60 6 22 2//// 1,85 1,41 0,30 0,9 180 270 29 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7,80 5 25 2//// 1,85 1,44 0,25 0,7 150 225 25 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,00 16 6 2//// 1,85 1,48 0,70 2,4 371 557 52 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,20 77 43 3:::: 1,85 1,52 -- -- -- -- -- 53 35 38 40 42 33 33 0,111 128 193 231
8,40 17 16 2//// 1,85 1,55 0,72 2,4 387 581 54 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,60 11 14 2//// 1,85 1,59 0,54 1,6 310 466 42 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8,80 12 26 2//// 1,85 1,63 0,57 1,7 329 493 45 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,00 7 13 1*** 1,85 1,66 0,35 0,9 46 68 11 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,20 11 15 2//// 1,85 1,70 0,54 1,5 313 470 42 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,40 8 24 2//// 1,85 1,74 0,40 1,0 240 360 35 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,60 8 9 2//// 1,85 1,78 0,40 1,0 240 360 35 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9,80 12 10 2//// 1,85 1,81 0,57 1,5 334 501 45 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

10,00 12 -- 2//// 1,85 1,85 0,57 1,4 335 502 45 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��
��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

0

 
��
��
��

 

 

 

 

 

 

 

OGGETTO: 

 
INDAGINI SISMICHE PER IL  CALCOLO DEL PARAMETRO V S,eq  
 

TIPOLOGIA INDAGINI: DATA INDAGINE: 

 
MASW / HOLISURFACE 
HVSR 
 

Marzo 2022  

LOCALITA’: 

 

COMUNE DI LUCCA (LU)  

FRAZIONE DI SANT’ALESSIO 

LOCALITA’ CARIGNANO 

 

COMMITTENTE: 

 
INGEGNERIE TOSCANE SRL 

 

 

 

codice documento: j22033.03.17_crg.doc 
versione /revisione: 01 
stato documento: definitivo 
autore: a.benvenuti 
revisione: v.carnicelli ��
approvazione: v.carnicelli ��
data: Marzo 2022 

��

��
��
 
 
��
��
��
��
��
��

Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��
 

snc



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��
��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

1

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
SOMMARIO 
 
 
 

1 PREMESSA ............................................................................................................ 2 

2 TIPO D’INDAGINE E STRU MENTAZIONE UT ILIZZA TA................................................... 2 

2.1 STRUMENTAZIONE  UTILIZZA TA ............................................................................ 2 

2.2 INDAGINE HOLISURFACE: ME TODOLOGIA E ACQU ISIZIONE  ..................................... 3 

2.3 INDAGINE HVSR: METODO LOGIA E ACQUIS IZIONE ................................................. 4 

3 ANALISI DEI RISULTAT I ......................................................................................... 6 

 

 



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��
��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

2

1 �� PREMESSA 

Su incarico ddi Ingegnerie Toscane S.R.L.  è stata eseguita, nel mese di Marzo 2022, 

un’indagine geofisica nel Comune di Lucca (LU), nella frazione di Sant’Alessio, in località 

Carignano, finalizzata alla determinazione del prof ilo verticale di velocità delle onde di taglio 

(Onde S) ed al calcolo del parametro V s,eq . 

L’ubicazione delle indagini è riportata nell e tavole allegate; le indagini sono state 

posizionate sulla base CTR. 

Fonte dei dati Regione Toscana: dataset "sezione di Carta Tecnica Regionale scala 

1:10.000”: Sezione 261100 Titolo: Ponte San Piet ro; dataset "sezione di Carta Tecnica 

Regionale scala 1: 2.000: Fogli 20F62 e 19F06. 

2 ��  TIPO D’INDAGINE E STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 

Al fine di caratterizzare il sito in esame dal punto di vista della velocità delle onde di 

taglio (Vs), si sono effettuate acquisizioni ed analisi MASW sensu lato, secondo la tecnica 

HoliSurface MFA (Multiple Filt er Analysis – Dziewonsky et al., 1969;Pedersen et al., 2003; 

Luo et al., 2011; Dal Moro et al., 2015a; 2015b) adattata a sfruttare in maniera olistica 

tanto le componenti verticale e radiale dell'onda di Rayleigh (anche considerando l'RVSR - 

Radial-to-Vertical Spectral Ratio e l'RPM - Rayleigh-wave Particle Motion - metodologia 

HoliSurface) che quella orizzontale trasversale dell' onda di Love. 

Nella fattispecie particolare le procedure adottate sono state eseguite in accordo con le 

norme tecniche per le costru zioni del DM 17 Gennaio 2018 Aggiornamento delle «Norme 

tecniche per le costruzioni». 

Queste, in buona misura, fanno risalire la stima dell’effetto di sito (quindi l’eventuale 

amplificazione dello scuotimento del suolo in caso  di sisma) alle caratteristiche del profilo di 

velocità delle onde di taglio (V S). 

Per verificare i risultati ottenuti dall’indagine HoliSurface è stata eseguita n.1 

acquisizione in sismica passiva a stazione singola denominata, in seguito, HVSR1, e ubicata 

in prossimità dello stendimento stesso.  

In particolare l’elaborazione dell’indagine HV SR ha consentito, unitamente ai risultati 

ottenuti dall’indagine MASW, di investigare il sottosuolo a profondità significativa.  

2.1 ��STRUMENTAZIONE UTILIZZATA  

L’attrezzatura e la strumentazione utilizzata per l’indagine HoliSurface è costituita da: 

• un sistema di acquisizione dati: costituito da un sismografo P.A.S.I. modello GEA24; 

un notebook PC Windows XP con software di acquisizione P.A.S.I.;  

• un sistema di energizzazion e ad impatto verticale ed or izzontale: la sorgente è 

costituita da una mazza del peso di 8 kg ba ttente verticalmente su piastra quadrata in 

teflon ® , ovvero battente orizzontalmente su trav ersina in legno, posta direttamente sul 

piano di campagna per la generazione di onde sismiche compressionali e di taglio, in grado 

di produrre onde superficiali ricche di energia, con forme d’onda ripetibili e direzionali; 

• un sistema di trigger: consistente in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in 

cui il grave colpisce la base di battuta.  

• un sistema di ricezione costituito  da un geofono triassiale H3C ( eliosoft ), cioè da una 

terna passiva calibrata con geofoni da 2Hz (fre quenza propria) verticali ed orizzontali, 
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orientata secondo le direzioni vertic ale e radiale delle onde di Rayleigh ��e trasversale 

orizzontale delle onde di Love. 

La strumentazione utilizzata per la misura dei microtremori ambientali, elaborata 

attraverso la tecnica HVSR, è costituita  da un tromografo digitale (Tromino ®  di MoHo srl) 

dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e UP-DOWN. 

2.2 �� INDAGINE HOLISURFACE: METODOLOGIA E ACQUISIZIONE 

La tecnica HoliSurface è una tecnica di acquisizione multi canale e multi componente di 

carattere attivo (con sorgente sismica attiva) a tta ad analizzare la propagazione delle onde 

di superficie (Rayleigh e Love) attraverso l’utilizzo di un unico geofono triassiale che 

semplifica notevolmente le procedure di campagna.  

HS significa Holistic analysis of Surface waves,  cioè analisi olistica, congiunta, delle onde 

di superficie.  

E’ una metodologia brevettata (presentata in diversi articoli, quali Dal Moro et al., 2015, 

2016; Dal Moro e Puzzilli, 2017; Dal Moro, 2018 ) in cui vengono considerate, in un 

approccio congiunto, diverse comp onenti del moto che, nel loro insieme, descrivono in modo 

completo la propagazione delle onde di superficie nel mezzo indagato. 

L’acquisizione dati HoliSurface avviene attr averso un geofono triassiale triggerabile (di 

cui sono note le polarità) posto ad una certa distanza dalla sorgente (rif. fig. seguente). 

Attraverso una doppia energizzazione utilizzata per produrre sia le on de di Rayleigh (VF, 

vertical force) raccolte dalle componenti Z e R, che le onde di Love (HF, horizontal force) 

raccolte dalla componente T, è possibile ottene re 3 componenti del moto dell’onda sismica. 

 

Con la sola energizzazione verticale (VF) è inoltre possibile definire sia il rapporto 

spettrale radiale/verticale delle ampiezze in funzione della frequenza (RVSR, che può essere 

pensato come una sorta di HVSR da sismica attiva), sia la curva del moto delle particelle 

dell’onda di Rayleigh in funzione della freq uenza (curva RPM) che fornisce informazioni 

quantitative sul movimento effettivo della curva di Rayleigh nel mezzo attraversato. 

Il metodo HS si basa sull’analisi delle velo cità di gruppo (ovvero il rapporto tra spazio 

percorso e tempo di arrivo dell’onda, frequenz a per frequenza) lungo queste tre componenti 

del moto sismico: tale approccio rappresenta un miglioramento ed evoluzione dei classici 

metodi MFA (multiple filter analysis – Dziewonski et al., 1969) e FTAN (frequency-time 

analysis – Natale et al., 2004) utilizzati in si smologia per analizzare  la dispersione delle 

onde di superficie.  

Per calcolare le velocità di gruppo è sufficiente una sola traccia o geofono (diversamente 

dalla velocità di fase, che necessita di più tr acce e geofoni) e gli spettri relativi a tali 

velocità, quando si ha a che fare con offset limitati, possono risultare notevolmente  più 

chiari di quelli delle velocità di fase. 
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L'elaborazione HS consiste nel ricercare un modello di sottosuolo compatibile con i tre 

spettri relativi alle velocità di gruppo Z, R e T, con la curva RPM e con la curva RVSR, 

analizzati tutti in modo congiunto; è quindi  una tecnica estremamente robusta in quanto 

limita notevolmente i gradi di libertà dell’inver sione dei dati sismici e abbatte sensibilmente 

il problema della non univocità delle soluzioni delle indagini indirette. 

Le elaborazioni sono state eseguite tramit e il software HoliSurface 2019 (eliosoft). 

Le acquisizioni HoliSurface sono state effe ttuate secondo le seguenti configurazioni 

spaziali e temporali: 

PARAMETRI CONFIGURAZIONALI INDAGINE SISMICA MFA / HOLISURFACE  

Coordinate GB Geofono Triassiale X=  1618745  Y=  4857674   

Orientazione congiungente sorgente geofono 3D - SW-NE (N84) 

Distanza sorgente-geofono 3D 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 33 m 

Durata acquisizione  2 s  

Intervallo di campionamento  1 ms  

Componenti acquisite 18 m, 21 m Rayleigh verticale e radiale; 

2.3 ��INDAGINE HVSR: METODO LOGIA E ACQUISIZIONE 

Il rumore sismico, generato dai fenomeni  atmosferici (onde oceaniche, vento) e 

dall’attività antropica, è presente ovunque sulla superficie terreste. Si chiama anche 

microtremore poiché riguarda o scillazioni molto più piccole di quelle indotte dai terremoti. 

I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non è 

generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. 

I microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P o S, ma un ruolo 

fondamentale nella produzione dei microtremori è rivestito dalle onde superficiali, che hanno 

velocità prossima a quella delle onde S. 

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, divers i metodi sono stati proposti per estrarre 

l’informazione relativa al sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito. Tra questi, la 

tecnica che si è maggiormente consolidata ne ll’uso è quella dei rapporti spettrali tra le 

componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, 

HVSR o H/V), proposta da Nogoshi e Igar ashi (1970). La tecnica è universalmente 

riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della  frequenza fondamentale di 

risonanza del sottosuolo. 

I risultati che si possono ottenere da una registrazione di questo tipo sono: 

• la frequenza caratteristica di risonanz a del sito che rappresenta un parametro 

fondamentale per il corretto dimensionamento de gli edifici in termini di risposta sismica 

locale in quanto si dovranno adottare adegua te precauzioni nell’edificare edifici aventi la 

stessa frequenza di vibrazione del terreno per evitare l’effetto di “doppia risonanza” 

estremamente pericolosi per la stabilità degli stessi; 

• la frequenza fondamentale di risonanza di un  edificio, qualora la misura venga effettuata 

all’interno dello stesso. In seguito sarà possib ile confrontarla con quella caratteristica del 

sito e capire se in caso di sisma la struttura potrà essere o meno a rischio; 

• la velocità equivalente delle onde di taglio V S,eq  



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��
��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

5

• la stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di 

profondità anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 metri.  

Per quanto concerne il fenomeno della “doppia risonanza” (cioè la corrispondenza tra le 

frequenze fondamentali del segnale sismico, così  come trasmesso in superficie, e quelle dei 

manufatti ivi edificati) è noto che, dal punto di  vista empirico, la frequenza di risonanza di 

un edificio è governata principalmente dall’altezza. 

Nella figura seguente (tratta da  Masi et al., 2007) si riporta,  a titolo esemplificativo, una 

possibile relazione tra altezza di un edificio in c.a. e frequenza di risonanza di sito. La fascia 

azzurra indica l’area più vulnerabile dal punto di vista dei fenomeni di doppia risonanza. 

 
La quantificazione della freque nza caratteristica di sito attraverso misure dirette di 

microtremore sismico può quindi essere di estremo aiuto nella fase di progettazione. 

Durante questa campagna geofisica è stat a eseguita una misura di microtremori 

ambientali (acquisizione in sismica passiva a stazione singola) secondo la seguente 

configurazione spaziale e temporale: 

PARAMETRI CONFIGURAZIONALI INDAGINI HVSR  

Denominazione Coordinate Gauss Boaga 
Durata  

acquisizione 
Frequenza di  

campionamento 

HVSR1 X=  1618759  Y=  4857674 30 min 128 Hz 

La misura dei microtremori ambientali, orientata secondo il Nord e della durata di 30 

minuti, tempo di registrazione più che adeguato per la finalità dell’indagine stessa, è stata 

effettuata con il tromografo digitale Tromino ®  di MoHo srl. ��

I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alla 

frequenza di campionamento di 128 Hz. 

I risultati ottenuti dall’esecuzione dall’indagine tromografica sono stati elaborati 

attraverso il software Grilla 8.0 ( MoHo srl ). 
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3 �� ANALISI DEI RISULTATI 

Nel complesso la prospezione geofisica eseg uita, per mezzo di un'analisi congiunta tra 

le componenti radiale e verticale dell'onda di Rayleigh, il rapport o spettrale radiale / 

verticale (RVSR) dell'onda di Rayleigh, l'analisi del moto determinato dal passaggio 

dell'onda di Rayleigh (RPM) e la misura dei mi crotremori HVSR1, ha permesso di ricavare 

sia il modello medio di distribuzione della velocità delle onde “S” nel sottosuolo del sito  

indagato sia il parametro V S,eq : il modello di sottosuolo in termini di V S è stato ottenuto dal 

fit congiunto tra tutte le componenti di cui sopra. 

Nella Figura 4  sono riportati i dati relativi alle onde di superficie acquisite (in alto a 

sinistra le tracce da sismica attiva); in alto a destra curva RVSR (Radial-to-Vertical 

Spectral Ratio; nei diagrammi colorati sono ripo rtati gli spettri delle velocità di gruppo dei 

dati di campagna. In basso a sinistra lo spe ttro di velocità di gruppo della componente 

verticale dell'onda di Rayleigh, in basso a destra quello relativo alla componente radiale 

dell'onda di Rayleigh. 

Nella Figura 5  sono riportati gli spettri delle velocità  di gruppo dei dati di campagna su 

cui sono sovrapposti, con contour lines nere, i dati del modello di sottosuolo calcolato; in 

alto: componente verticale dell'onda di Rayleigh, in basso la componente radiale dell'onda 

di Rayleigh. 

In Figura 6  è riportata la curva RPM (Rayleigh-wave Particle Motion): in blu continua, 

curva relativa al dataset acquisito; in rosso tratteggiata, curva relativa al modello di 

sottosuolo calcolato. 

L’utilizzo dei dati acquisiti attraverso l’inda gine in sismica passiva HVSR1 ha consentito 

di vincolare ulteriormente il modello finale. 

La classificazione del sottosuolo si effettua in  base alle condizioni stratigrafiche ed ai 

valori della velocità equivalente di propagaz ione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), 

definita dall’espressione: 

 

In cui 

· h i spessore dell’i-esimo strato; 

· V S,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, caratterizzata da V S non inferiore a 800 

m/s. 

 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente 

delle onde di taglio V S,eq  è definita dal parametro V S,30 , ottenuto ponendo H=30 m nella 

precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale 

profondità. 
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Il profilo verticale delle Onde S, in corrispondenza dell’acquisizione HoliSurface, ricavato 

mediante elaborazione de i dati di campagna è risultato il seguente: 

�3�U�R�I�R�Q�G�L�W�j���D�O�O�D���E�D�V�H��
�G�H�O�O�R���V�W�U�D�W�R���>�P�@��

�6�S�H�V�V�R�U�H���>�P�@�� �9�V���>�P���V�@��

���������� �������� ������
���������� �������� ��������
���������� �������� ��������
���������� �������� ��������

������������ �������� ��������
������������ �������� ��������
������������ ���������� ��������

�L�Q�I�� �L�Q�I�� ��������
��

�9�V�B�H�T��������������������� �������P���V��
��

Il profilo di V s (rif. Fig.7) ricavato dall’indagine HoliSurface individua una V S,eq , 

riferita al piano di campagna, pari a 339 m/s. 

 

Pisa, Marzo 2022       P3 s.n.c.  
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�V�F�D�O�D�������������������/�H�J�H�Q�G�D

�$�U�H�D���G�L���L�Q�G�D�J�L�Q�H

�����P �� �������P

 
Figura 1. Ubicazione indagini – Inquadramento generale .  
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�/�H�J�H�Q�G�D

�$�U�H�D���G�L���L�Q�G�D�J�L�Q�H

�����P �� �������P
�V�F�D�O�D����������������

 
Figura 2. Ubicazione indagini  – Inquadramento di dettaglio .  
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�+���& �6�K

���P �� �����P
�V�F�D�O�D����������������

�8�E�L�F�D�]�L�R�Q�H���V�R�U�J�H�Q�W�,�6�K

�+���&

�7�U�D�F�F�L�D���F�R�Q�J�L�X�Q�J�H�Q�W�H���J�H�R�I�R�Q�R�����'���V�R�U�J�H�Q�W�H

�8�E�L�F�D�]�L�R�Q�H���L�Q�G�D�J�L�Q�H���V�L�V�P�L�F�D���S�D�V�V�L�Y�D���+�9�6�5�+�9�6�5��

�8�E�L�F�D�]�L�R�Q�H���J�H�R�I�R�Q�R���W�U�L�D�V�V�L�D�O�H

�/�H�J�H�Q�G�D

 
Figura 3. Ubicazione indagini – Particolare su base CTR 2.000. 
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��

��
Figura 4. Indagine HoliSurface. Sismogrammi, sp ettri di velocità e modelli di dispersione. 

-) In alto a sinistra sono riportati i dati relativi alle onde di superficie acquisite (Z=Vertica le; R=Radiale) 

-) In alto a destra curva RVSR (Radial-to-Vertical Spectral Ratio)  
-) I diagrammi colorati rappresentano gli spettri delle velocità di gruppo ricavati dei dati di campagna: In basso a sx: compon ente verticale dell'onda di 

Rayleigh. In basso a dx: componente radiale dell'onda di Rayleigh. 

 



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

12

Figura 5. Nei diagrammi colorati sono indicati gli spettri delle velocità di gruppo dei dati di campagna 

su cui sono sovrapposti, con contour lines nere, lo spettro del modello di sottosuolo calcolato: -) In 

alto: componente verticale dell'onda di Rayleigh -) In basso: componente radiale dell'onda di 

Rayleigh. 

 

 

Figura 6. Curva RPM (Rayleigh-wave Particle Motion): in blu continua, curva relativa al  dataset acquisito; 
in rosso tratteggiata, curva relativa al modello di sottosuolo calcolato. 
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��
Figura 7. Indagine HoliSurface. Profilo verticale delle Vs. 

��
�3�U�R�I�R�Q�G�L�W�j���D�O�O�D���E�D�V�H��

�G�H�O�O�R���V�W�U�D�W�R���>�P�@��
�6�S�H�V�V�R�U�H���>�P�@�� �9�V���>�P���V�@��

���������� �������� ������
���������� �������� ��������
���������� �������� ��������
���������� �������� ��������

������������ �������� ��������
������������ �������� ��������
������������ ���������� ��������

�L�Q�I�� �L�Q�I�� ��������
��

�9�V�B�H�T��������������������� �������P���V��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguono: schede indagine HVSR – Oltre al grafico della curva sperimentale  H/V e agli spettri delle tre componenti 
del moto in velocità, si riportano, per la  verticale di misura, a tito lo esplicativo, il confronto fra curva sperimentale H/V 
e curva teorica relative al modello di sottosuolo proposto  (e, conseguentemente, il profilo delle Vs calcolato sulla 
verticale). �� 



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

14

�-�����������B�����B�����B�/�8�&�&�$�B�7�5�����&�$�5�,�*�1�$�1�2���+�9�6�5��������������������������������������
��
�6�W�U�X�P�H�Q�W�R�����������������7�(�3����������������������������
�)�R�U�P�D�W�R���G�D�W�L�����������E�\�W�H��
�)�R�Q�G�R���V�F�D�O�D���>�P�9�@����������
�,�Q�L�]�L�R���U�H�J�L�V�W�U�D�]�L�R�Q�H���������������������������������������� �)�L�Q�H���U�H�J�L�V�W�U�D�]�L�R�Q�H����������������������������������������������
�1�R�P�L���F�D�Q�D�O�L�����������������1�2�5�7�+���6�2�8�7�+���������(�$�6�7�����:�(�6�7�����������8�3���������'�2�:�1����
�'�D�W�R���*�3�6���Q�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�H��
��
��
�'�X�U�D�W�D���U�H�J�L�V�W�U�D�]�L�R�Q�H���������K�����
�����
�
�������$�Q�D�O�L�V�L���H�I�I�H�W�W�X�D�W�D���V�X�O�O�
�L�Q�W�H�U�D���W�U�D�F�F�L�D����
�)�U�H�T�����F�D�P�S�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R�����������������+�]��
�/�X�Q�J�K�H�]�]�D���I�L�Q�H�V�W�U�H�������������V��
�7�L�S�R���G�L���O�L�V�F�L�D�P�H�Q�W�R�����7�U�L�D�Q�J�X�O�D�U���Z�L�Q�G�R�Z��
�/�L�V�F�L�D�P�H�Q�W�R��������������
��
��

�5�$�3�3�2�5�7�2���6�3�(�7�7�5�$�/�(���2�5�,�=�=�2�1�7�$�/�(���6�8���9�(�5�7�,�&�$�/�(��

��
��

�6�3�(�7�7�5�,���'�(�/�/�(���6�,�1�*�2�/�(���&�2�0�3�2�1�(�1�7�,��



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

15

�+���9���6�3�(�5�,�0�(�1�7�$�/�(���Y�V�����+���9���6�,�1�7�(�7�,�&�2��
��

��
��

�3�U�R�I�R�Q�G�L�W�j���D�O�O�D���E�D�V�H��
�G�H�O�O�R���V�W�U�D�W�R���>�P�@��

�6�S�H�V�V�R�U�H���>�P�@�� �9�V���>�P���V�@��

���������� �������� ������
���������� �������� ��������
���������� �������� ��������
���������� �������� ��������

������������ �������� ��������
������������ �������� ��������
������������ ���������� ��������

�L�Q�I�� �L�Q�I�� ��������
��

�9�V�B�H�T��������������������� �������P���V��
��

��



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

16

 
 

 

Indagine HoliSurface - Documentazione fotografica. 

 



Rif.: j22033.03.17_crg.doc ��

P3 s.n.c  Piazza Marti ri della Libertà, 22/23 
56127 PISA 

P. IVA 01923910507 

tel: 345 88 41 046 (dott. Benvenuti)
te l:  346 43 25 044  (dott. Carnice lli) 

e.mail: posta@p3online.eu 
pec: posta@pec.p3online.eu  ��

17

 

Indagine in sismica passiva HVSR 1 - Documentazione fotografica. 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ALLEGATO 2 
 
 

Indagini pregresse
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ALLEGATO 3 
 
 

Parametri Sismi ci
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ALLEGATO 4 
 
 

Verifica alla liquefazione



 
DATI GENERALI  
 
Data 12/05/2022 
Normativa:     Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 
 
Fattore sicurezza normativa 1.25 
  
FALDA 
Profondità falda idrica 0.6 m 
 
DATI SISMICI 
Accelerazione Bedrock 0.13 
Fattore amplificazione 0.13 
 
Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 
  
Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5 
Coefficiente amplificazione topografica  (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 5 
Distanza epicentro 12 Km 
Peak ground acceleration  (PGA) 0.18 
 
PARAMETRI GEOTECNICI 
 
Strato 
Nr 

Descrizion
e 

Quota 
iniziale 
(m) 

Quota 
finale 
(m) 

Peso unità 
volume 
(KN/mc) 

Peso unità 
volume 
saturo 
(KN/mc) 

Numero 
colpi 
medio 
(Nspt) 

D50 
granuli 
(mm) 

Resistenz
a qc 
(KPa) 

Resistenz
a attrito 
laterale fs 
(KPa) 

Velocità 
onde di 
taglio Vs 
(m/s) 

1 1 0 0.4 18 20 0 0 0 0 90 
2 2 0.4 2 18 20 0 0 0 0 150 
3 3 2 4.3 18 20 0 0 0 0 180 
4 4 4.3 7 18 20 0 0 0 0 210 
5 5 7 15.5 18 20 0 0 0 0 400 
6 6 15.5 25 18 20 0 0 0 0 505 
7 7 25 35 18 20 0 0 0 0 640 
 
Andrus Stokoe (1997) 
 
   
Nr. Frazione fine (%) Validità 
 90 Valido 
 90 Valido 
 90 Valido 
 90 Valido 
 90 Valido 
 90 Valido 
 
Correzione per la magnitudo (MSF) 2.82 
 
            
Nr. Profondità 

dal p.c. (m) 
Pressione 
litostatica 
totale 
(KPa) 

Pressione 
verticale 
effettiva 
(KPa) 

Velocità 
normalizza
ta Vs1 
(m/s) 

Valore 
critico di 
Vs1 (Vs1c) 
(m/s) 

Coefficient
e riduttivo 
(rd) 

Resistenza 
alla 
liquefazion
e (CRR) 

Sforzo di 
taglio 
normalizza
to (CSR) 

Coefficient
e di 
sicurezza 
Fs 

 Indice di 
liquefazion
e 

Rischio 

1 0.80 14.800 12.839 250.589 200.000 0.994 0.166 0.047 3.50 0.00 Molto basso 
2 1.00 18.800 14.877 241.524 200.000 0.992 0.149 0.052 2.86 0.00 Molto basso 
3 1.20 22.800 16.916 233.893 200.000 0.991 0.133 0.055 2.40 0.00 Molto basso 
4 1.40 26.800 18.955 227.333 200.000 0.989 0.118 0.058 2.03 0.00 Molto basso 
5 1.60 30.800 20.993 221.601 200.000 0.988 0.101 0.060 1.68 0.00 Molto basso 
6 1.80 34.800 23.032 216.525 200.000 0.986 0.082 0.062 1.32 0.00 Molto basso 
7 2.00 38.800 25.071 211.982 200.000 0.985 0.055 0.063 0.87 2.39 Basso 
8 2.20 42.800 27.109 249.455 200.000 0.983 0.164 0.064 2.55 0.00 Molto basso 
9 2.40 46.800 29.148 244.974 200.000 0.982 0.156 0.065 2.38 0.00 Molto basso 
10 2.60 50.800 31.187 240.869 200.000 0.980 0.148 0.066 2.23 0.00 Molto basso 
11 2.80 54.800 33.225 237.086 200.000 0.979 0.140 0.067 2.09 0.00 Molto basso 



12 3.00 58.800 35.264 233.582 200.000 0.977 0.132 0.068 1.96 0.00 Molto basso 
13 3.20 62.800 37.303 230.323 200.000 0.976 0.125 0.068 1.84 0.00 Molto basso 
14 3.40 66.800 39.341 227.279 200.000 0.974 0.117 0.069 1.71 0.00 Molto basso 
15 3.60 70.800 41.380 224.427 200.000 0.972 0.110 0.069 1.59 0.00 Molto basso 
16 3.80 74.800 43.419 221.745 200.000 0.971 0.102 0.069 1.47 0.00 Molto basso 
17 4.00 78.800 45.457 219.216 200.000 0.969 0.093 0.070 1.33 0.00 Molto basso 
18 4.20 82.800 47.496 216.824 200.000 0.968 0.083 0.070 1.19 0.00 Molto basso 
19 4.40 86.800 49.535 250.318 200.000 0.966 0.166 0.070 2.36 0.00 Molto basso 
20 4.60 90.800 51.573 247.807 200.000 0.965 0.161 0.070 2.29 0.00 Molto basso 
21 4.80 94.800 53.612 245.416 200.000 0.963 0.156 0.071 2.22 0.00 Molto basso 
22 5.00 98.800 55.651 243.137 200.000 0.962 0.152 0.071 2.15 0.00 Molto basso 
23 5.20 102.800 57.689 240.960 200.000 0.960 0.148 0.071 2.08 0.00 Molto basso 
24 5.40 106.800 59.728 238.877 200.000 0.959 0.144 0.071 2.02 0.00 Molto basso 
25 5.60 110.800 61.767 236.881 200.000 0.957 0.139 0.071 1.96 0.00 Molto basso 
26 5.80 114.800 63.805 234.966 200.000 0.956 0.135 0.071 1.90 0.00 Molto basso 
27 6.00 118.800 65.844 233.126 200.000 0.954 0.131 0.071 1.84 0.00 Molto basso 
28 6.20 122.800 67.883 231.355 200.000 0.953 0.127 0.071 1.78 0.00 Molto basso 
29 6.40 126.800 69.921 229.650 200.000 0.951 0.123 0.071 1.73 0.00 Molto basso 
30 6.60 130.800 71.960 228.006 200.000 0.950 0.119 0.072 1.67 0.00 Molto basso 
31 6.80 134.800 73.999 226.419 200.000 0.948 0.115 0.072 1.61 0.00 Molto basso 
32 7.00 138.800 76.037 224.886 200.000 0.946 0.111 0.072 1.55 0.00 Molto basso 
33 7.20 142.800 78.076 425.530 200.000 0.945 0.535 0.072 7.47 0.00 Molto basso 
34 7.40 146.800 80.115 422.797 200.000 0.943 0.528 0.072 7.37 0.00 Molto basso 
35 7.60 150.800 82.153 420.149 200.000 0.942 0.521 0.072 7.27 0.00 Molto basso 
36 7.80 154.800 84.192 417.582 200.000 0.940 0.514 0.072 7.18 0.00 Molto basso 
37 8.00 158.800 86.231 415.092 200.000 0.939 0.508 0.072 7.09 0.00 Molto basso 
38 8.20 162.800 88.269 412.674 200.000 0.937 0.502 0.072 7.01 0.00 Molto basso 
39 8.40 166.800 90.308 410.325 200.000 0.936 0.496 0.072 6.93 0.00 Molto basso 
40 8.60 170.800 92.347 408.042 200.000 0.934 0.491 0.072 6.85 0.00 Molto basso 
41 8.80 174.800 94.385 405.820 200.000 0.933 0.485 0.072 6.78 0.00 Molto basso 
42 9.00 178.800 96.424 403.658 200.000 0.931 0.480 0.072 6.71 0.00 Molto basso 
43 9.20 182.800 98.463 401.552 200.000 0.928 0.475 0.071 6.65 0.00 Molto basso 
44 9.40 186.800 100.502 399.500 200.000 0.923 0.470 0.071 6.61 0.00 Molto basso 
45 9.60 190.800 102.540 397.499 200.000 0.918 0.465 0.071 6.57 0.00 Molto basso 
46 9.80 194.800 104.579 395.548 200.000 0.912 0.460 0.070 6.54 0.00 Molto basso 
47 10.00 198.800 106.618 393.643 200.000 0.907 0.456 0.070 6.50 0.00 Molto basso 
48 10.20 202.800 108.656 391.784 200.000 0.902 0.451 0.070 6.47 0.00 Molto basso 
49 10.40 206.800 110.695 389.967 200.000 0.896 0.447 0.069 6.44 0.00 Molto basso 
50 10.60 210.800 112.734 388.192 200.000 0.891 0.443 0.069 6.41 0.00 Molto basso 
51 10.80 214.800 114.772 386.457 200.000 0.886 0.439 0.069 6.39 0.00 Molto basso 
52 11.00 218.800 116.811 384.759 200.000 0.880 0.435 0.068 6.36 0.00 Molto basso 
53 11.20 222.800 118.850 383.099 200.000 0.875 0.431 0.068 6.34 0.00 Molto basso 
54 11.40 226.800 120.888 381.473 200.000 0.870 0.427 0.068 6.32 0.00 Molto basso 
55 11.60 230.800 122.927 379.882 200.000 0.864 0.423 0.067 6.30 0.00 Molto basso 
56 11.80 234.800 124.966 378.323 200.000 0.859 0.420 0.067 6.28 0.00 Molto basso 
57 12.00 238.800 127.004 376.795 200.000 0.854 0.416 0.067 6.26 0.00 Molto basso 
58 12.20 242.800 129.043 375.298 200.000 0.848 0.413 0.066 6.24 0.00 Molto basso 
59 12.40 246.800 131.082 373.830 200.000 0.843 0.410 0.066 6.23 0.00 Molto basso 
60 12.60 250.800 133.120 372.391 200.000 0.838 0.406 0.065 6.21 0.00 Molto basso 
61 12.80 254.800 135.159 370.979 200.000 0.832 0.403 0.065 6.20 0.00 Molto basso 
62 13.00 258.800 137.198 369.593 200.000 0.827 0.400 0.065 6.19 0.00 Molto basso 
63 13.20 262.800 139.236 368.232 200.000 0.822 0.397 0.064 6.18 0.00 Molto basso 
64 13.40 266.800 141.275 366.897 200.000 0.816 0.394 0.064 6.17 0.00 Molto basso 
65 13.60 270.800 143.314 365.585 200.000 0.811 0.391 0.063 6.16 0.00 Molto basso 
66 13.80 274.800 145.352 364.296 200.000 0.806 0.388 0.063 6.15 0.00 Molto basso 
67 14.00 278.800 147.391 363.030 200.000 0.800 0.385 0.063 6.14 0.00 Molto basso 
68 14.20 282.800 149.430 361.785 200.000 0.795 0.383 0.062 6.14 0.00 Molto basso 
69 14.40 286.800 151.468 360.562 200.000 0.790 0.380 0.062 6.13 0.00 Molto basso 
70 14.60 290.800 153.507 359.359 200.000 0.784 0.377 0.062 6.13 0.00 Molto basso 
71 14.80 294.800 155.546 358.175 200.000 0.779 0.375 0.061 6.13 0.00 Molto basso 
72 15.00 298.800 157.584 357.011 200.000 0.774 0.372 0.061 6.12 0.00 Molto basso 
73 15.20 302.800 159.623 355.866 200.000 0.768 0.370 0.060 6.12 0.00 Molto basso 
74 15.40 306.800 161.662 354.739 200.000 0.763 0.367 0.060 6.12 0.00 Molto basso 
75 15.60 310.800 163.700 446.456 220.000 0.757 0.590 0.060 9.90 0.00 Molto basso 
76 15.80 314.800 165.739 445.077 220.000 0.752 0.586 0.059 9.90 0.00 Molto basso 
77 16.00 318.800 167.778 443.719 220.000 0.747 0.583 0.059 9.91 0.00 Molto basso 
78 16.20 322.800 169.816 442.381 220.000 0.741 0.579 0.058 9.91 0.00 Molto basso 
79 16.40 326.800 171.855 441.063 220.000 0.736 0.575 0.058 9.92 0.00 Molto basso 
80 16.60 330.800 173.894 439.765 220.000 0.731 0.572 0.058 9.93 0.00 Molto basso 
81 16.80 334.800 175.932 438.485 220.000 0.725 0.569 0.057 9.94 0.00 Molto basso 
82 17.00 338.800 177.971 437.224 220.000 0.720 0.565 0.057 9.95 0.00 Molto basso 
83 17.20 342.800 180.010 435.981 220.000 0.715 0.562 0.056 9.96 0.00 Molto basso 
84 17.40 346.800 182.048 434.755 220.000 0.709 0.559 0.056 9.98 0.00 Molto basso 
85 17.60 350.800 184.087 433.546 220.000 0.704 0.556 0.056 9.99 0.00 Molto basso 
86 17.80 354.800 186.126 432.354 220.000 0.699 0.552 0.055 10.01 0.00 Molto basso 
87 18.00 358.800 188.164 431.179 220.000 0.693 0.549 0.055 10.03 0.00 Molto basso 
88 18.20 362.800 190.203 430.018 220.000 0.688 0.546 0.054 10.05 0.00 Molto basso 
89 18.40 366.800 192.242 428.874 220.000 0.683 0.543 0.054 10.07 0.00 Molto basso 
90 18.60 370.800 194.280 427.744 220.000 0.677 0.540 0.054 10.09 0.00 Molto basso 
91 18.80 374.800 196.319 426.629 220.000 0.672 0.538 0.053 10.11 0.00 Molto basso 
92 19.00 378.800 198.358 425.529 220.000 0.667 0.535 0.053 10.14 0.00 Molto basso 
93 19.20 382.800 200.396 424.443 220.000 0.661 0.532 0.052 10.16 0.00 Molto basso 
94 19.40 386.800 202.435 423.370 220.000 0.656 0.529 0.052 10.19 0.00 Molto basso 
95 19.60 390.800 204.474 422.311 220.000 0.651 0.526 0.052 10.22 0.00 Molto basso 
96 19.80 394.800 206.512 421.265 220.000 0.645 0.524 0.051 10.25 0.00 Molto basso 

 
IPL (Iwasaki)=0.23 Zcrit=20 m Rischio=Basso 
 




