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1. PREMESSA 

Nell’ambito della progettazione delle opere di fondazione di un nuovo 

ciclo combinato, nell’area di impianto della centrale Termoelettrrica Andrea Palladio 

di Fusina (VE), attualmente occupata dall’unità 5 non più in esercizio, in sostituzione 

ai gruppi esistenti, siamo stati da Voi incaricati, con Ordine d’Acquisto n° 

4500052216 del 26.09.2019, all'esecuzione di una campagna di indagini geogno-

stiche, geotecniche ed ambientali.  

Le indagini, finalizzate all'affinamento del modello geologico, 

geotecnico e geofisico del sito, sono state condotte nei mesi di gennaio e febbraio 

2020, nel rispetto della Vostra Specifica Tecnica PBITC20010 del 01.04.2019 e delle 

richieste dei Vostri tecnici in corso d’opera, mediante l’esecuzione di n° 5 prove 

penetrometriche statiche con piezocone (CPTU1 ÷ CPTU5), spinte sino a profondità 

di -40.00 m dal piano calpestio (in seguito p.c.) e n° 2 sondaggi geognostico 

geotecnici (S1 e S2) spinti sino a -40,00 m ); nel corso dei quali oltre alla descrizione 

dei terreni ed all’esecuzione di prove speditive con Pocket Penetrometrer e Torvane 

sono state eseguite, in corrispondenza dei livelli granulari indicatici, prove 

penetrometriche dinamiche Standard Penetration Test (SPT) per la determinazione 

del grado di addensamento e della resistenza dei materiali granulari, mentre in 

corrispondenza dei livelli coesivi individuati sono stati prelevati campioni 

indisturbati di terreno (CI), successivamente sottoposti a prove di laboratorio per la 

classificazione e parametrizzazione geotecnica dei terreni. 

Tutte le attività di cantiere e di laboratorio sono state coordinate e 

concordate con Vostri tecnici geotecnici sempre presenti in campo ed ubicate così 

come riportato nella planimetria di seguito allegata (Elab.1 Tav.la 2 Planimetria alla 

scala 1:750). 

Il foro di sondaggio S1 al termine delle operazioni di perforazione è 

sono stato strumentato con la messa in opera di un una tubazione cieca in PVC (DN 
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3”) per l'esecuzione di prospezioni geofisiche in foro, mentre il sondaggio S2 è stato 

opportunamente cementato. 

L’indagine geotecnica è stata quindi completata con la ricostruzione 

del modello geofisico del volume significativo, condotta mediante l’esecuzione di   

n° 1 Down Hole in foro (DH), n° 2 stendimenti di sismica attiva con tecnica MASW 

ai fini della valutazione e del calcolo del parametro VS Equivalente (VS EQ) nonchè 

della parametrizzazione dei moduli dinamici oltre all’esecuzione di n° 5 misure 

tromografiche del rumore sismico (HVSR) per la determinazione della frequenza di 

risonanza del sito. 

Ciascun punto di indagine è stato preceduto dall’esecuzione di un 

prescavo mediante escavatore idraulico a braccio rovescio, al fine della ricerca di 

eventuali sottoservizi.  

 

2. METODOLOGIA DI INDAGINE 

2.1 Prove penetrometriche statiche (CPTU) 

Le prove penetrometriche sono state eseguite secondo quanto previsto 

dalla norma ASTM (D.3441) e dalle “Raccomandazioni” ISSFE, per la 

standardizzazione delle prove penetrometriche in Europa (1976), nonché dall’AGI, 

per l’esecuzione delle indagini geotecniche (1977), con un penetrometro originale 

GOUDA da 200 kN, impiegando una punta elettrica (ENVI-MEMOCONE MKII), 

corredata di sistema analogico digitale di acquisizione dati.  

Ad eccezione delle prove CPTU1 e CPTU1bis arrestatesi alla 

profondità di -15.00 m per rifiuto strumentale, tutte le restanti prove sono state spinte 

sino a -40.00 m. 

Il piezocono impiegato presenta un diametro standard di 36 mm con 

angolo di apertura di 60°, un tip area factor a = 0.68 e uno sleeve area factor b = 
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0.005; la ”Friction” (manicotto di attrito) ha una superficie laterale di 15000 mm
2
 ed 

è situata dietro la punta e si muove indipendentemente da questa. 

Nei diagrammi penetrometrici di seguito allegati sono riportati in 

funzione della profondità i valori della resistenza alla punta qc (MPa) diagramma 

continuo nero, l’attrito laterale fs (MPa) diagramma verde, alla rottura del terreno, il 

rapporto delle resistenze fr (fs/qc%) diagramma continuo rosso nonché la deviazione 

della verticale (in gradi). 

 

2.2 Sondaggi geognostico geotecnici e prove in situ (S) 

I sondaggi geognostico - geotecnici sono stati eseguiti a rotazione con 

carotaggio integrale a secco del terreno, secondo le modalità previste dalle 

“Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche” 

AGI (giugno 1977), con percentuali di recupero sempre superiori all’ 85%. 

Per le operazioni di sondaggio è stata adoperata una perforatrice a 

testa idraulica autocarrata, la perforazione è stata eseguita a secco, senza fluidi di 

perforazione, con carotieri semplice azionati ad aste e sempre seguita dal 

rivestimento provvisorio del foro del diametro φ 127 mm e φ 152 mm infissi 

mediante l’uso di fluido in circolazione rappresentato da acqua pulita. 

Le stratigrafie dei sondaggi sono state redatte da un nostro geologo di 

cantiere iscritto all’Albo, sempre presente in cantiere, e contengono la classificazione 

del terreno secondo la UNI EN ISO 14688-1 di seguito riportata e la descrizione delle 

prove in sito eseguite. 
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Tabella n° 2.1: Descrizione e classificazione del terreno (UNI EN ISO 14688-1) 

Definizione Diametro dei grani 

(mm) 

Criteri di identificazione 

Blocchi > 200 

Ciottoli 63 ÷ 200 

Grossa 20 ÷ 63 

Media 6.3 ÷ 20 

Ghiaia 

Fine 2 ÷ 6.3 

Grossa 0.63÷ 2 

Media 0.2 ÷ 0.63 

Sabbia 

Fine 0.063 ÷ 0.2 

 

 

 

Visibili ad occhio nudo 

Limo  0.002 ÷ 0.063 Solo se grossolano è visibile a occhio nudo – 

poco plastico, dilatante, lievemente granulare 

al tatto – si disgrega veloce-mente in acqua si 

essica velocemente – possiede coesione ma 

può essere pol-verizzato fra le dita 

Argilla < 0.002 I frammenti asciutti possono essere rotti, ma 

non polverizzati fra le dita – si disgrega in 

acqua lentamente – liscia al tatto – plastica – 

non dilatante – appiccica alle dita – asciuga 

lentamente – si ritira durante l’essicazione. 

Terreno organico o vegetale Contiene una rilevante percentuale di sostanze 

organiche vegetali 

Torba Predominano resti lignei non mineralizzati, 

colore scuro, bassa densità. 

 

Nella descrizione dei terreni si è provveduto ad elencare per primo il 

nome del costituente principale, seguito dal costituente secondario nella forma: 

• preceduto dalla congiunzione “con” se rappresenta una percentuale compresa fra 

il 25 ed il 50%; 

• seguito dal suffisso “oso” se rappresenta una percentuale compresa fra il 10 ed il 

25%; 

• preceduto da “debolmente” e seguito dal suffisso “oso” se rappresenta una 

percentuale compresa fra il 5 ed il 10%. 
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La consistenza dei terreni coesivi e semicoesivi è stata descritta con 

riferimento alla tabella sottostante, misurando la resistenza al penetrometro tascabile 

(Pocket Penetrometer) ed allo scissometro tascabile (Torvane) sulla carota appena 

estratta e scortecciata con frequenza di una prova ogni 20 ÷ 30 cm. 

 

Tabella n° 2.2: Consistenza terreni coesivi coesivi  

Definizione 
Resistenza al 

penetrometro tascabile 

(kPa) 

Nspt 

Colpi/piede 
Prove manuali 

Privo di consistenza < 25 <2 
Espelle acqua quando 

strizzato fra le dita 

Poco consistente 25 ÷ 50 2 ÷ 4 

Si modella fra le dita con 

poco sforzo; si scava 

facilmente 

Moderatamente 

consistente 
50 ÷ 100 4 ÷ 8 

Si modella fra le dita con 

un certo sforzo. Offre una 

certa resistenza allo scavo 

Consistente 100 ÷200 8 ÷ 15 
Non si modella fra le dita. 

E' difficile da scavare 

Molto consistente 200 ÷ 400 15 ÷ 30 

E’ molto resistente fra le 

dita e si scava con molta 

difficoltà 

Compatto > 400 > 30 Si incide con difficoltà 

 

Della frazione ghiaiosa e ciottolosa è stato specificato il grado di 

arrotondamento, con riferimento alla Tabella 2.3 e si è espressa la consistenza in 

termini di addensamento con riferimento alla Tabella 2.4. 

 

Tabella n° 2.3: Addensamento terreni granulari 

Nspt Valutazione dello stato di 

addensamento 

Prove manuali 

0 ÷ 4 Sciolto Si scava facilmente con un badile 

4 ÷ 10 Poco addensato  Si scava abbastanza facilmente con badile e si 

penetra con una barra 

10 ÷ 30 Moderatamente addensato Difficile da scavare con badile, o da penetrare 

con barra 

30 ÷ 50 Addensato  Molto difficile da penetrare; si scava con piccone 

> 50 Molto addensato Difficile da scavare con piccone 



 
 
 

GEOTECNICA VENETA S.r.l. 

Rel. 01/19/111 rev. 0.0 del 12/02/2020                                                                                      pag. 8 di pag. 46 

 

Tabella n° 2.4: Arrotondamento dei clasti 

Forma Definizione Arrotondamento Descrizione 

 

Angolare 0,00 ÷ 0,15 Nessuno smussamento 

 

Sub-angolare 0,15 ÷ 0,25 

Mantiene forma originale 

con evidenze di smussa-

mento 

 

Sub-arrotondata 0,25 ÷ 0,40 

Smussamento considere-

vole e riduzione dell'area 

di superficie del clasto 

 

Arrotondata 0,40 ÷ 0,60 

Rimozione delle superfici 

originali, con qualche su-

perficie piatta 

 

Ben arrotondata 0,60 ÷ 1,00 

Superficie interamente 

compresa da curve ben 

arrotondate 

 

 

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state sistemate in 

apposite cassette catalogatrici in PVC munite di scomparti divisori e di coperchio, le 

singole cassette sono state fotografate in formato digitale al termine del loro 

completamento. Al bordo della cassetta è stata posta la carta dei colori di riferimento 

Kodak (color separation guides). 

Nel corso dei sondaggi sono state eseguite prove di resistenza 

Standard Penetration Test (SPT) per un totale di n° 7 prove e prelevati i 

corrispondenti campioni rimaneggiati di terreno. 

Le prove SPT sono state eseguite in misurando la resistenza alla 

penetrazione di un campionatore a pareti grosse infisso a percussione secondo le 

modalità contenute nella normativa ASTM n. D1586/68: “Standard Penetration Test 

and Split – Barrel sampling of Soil”, e compresa nella “Raccomandazione” ISSMFE 

per la standardizzazione delle prove penetrometriche in Europa (1976). 



 
 
 

GEOTECNICA VENETA S.r.l. 

Rel. 01/19/111 rev. 0.0 del 12/02/2020                                                                                      pag. 9 di pag. 46 

 

Il dispositivo di percussione utilizzato è costituito da una testa di 

battuta di acciaio avvitata sulle aste d'infissione del diametro esterno di 50 mm (peso 

7,0 ± 0,5 kg/m), un maglio di acciaio da 63,5 kg (± 0,5 kg) ed dispositivo a 

sganciamento automatico del maglio tale da assicurare una corsa a caduta libera di 

0,76 m (0,02 m). 

In corrispondenza di livelli coesivi significativi indicatici dai Vostri 

tecnici, sono stati prelevati  campioni  indisturbati di terreno per un totale di  

n° 12 campioni indisturbati (CI) prelevati con campionatore a pareti sottili azionato a 

pressione tipo Osterberg, ciò ha consentito di prelevare, in base alla classificazione 

proposta dalle Raccomandazioni AGI, campioni di classe Q.5 con possibilità di 

determinare tutte le caratteristiche dei terreni, comprese quelle meccaniche di 

resistenza e deformabilità.  

Le fustelle di campionamento, in acciaio inox del diametro 88.9 mm, 

sono state sigillate con uno strato di paraffina fusa e poi chiuse ermeticamente con 

coperchi rigidi e nastro adesivo, ciascuna fustella è stata poi contraddistinta con 

cartellino adesivo indelebile riportante nominativo della Committente e della località, 

numero del sondaggio, progressiva del campione, profondità iniziale e finale del 

prelievo.  

Sono inoltre stati prelevati n° 9 campioni rimaneggiati di terreno in 

corrispondenza dei livelli indicatici oltre a quelli prelevati alle quote di esecuzione 

delle prove SPT per un totale di 16 campioni rimaneggiati che, in base alla 

classificazione proposta dalle Raccomandazioni AGI, risultano di classe Q.3, con 

possibilità di determinare tutte le caratteristiche dei terreni, per i terreni escluse 

quelle meccaniche di resistenza e deformabilità. 

Il foro di sondaggio S1 destinato all'esecuzione delle prove geofisiche 

in foro (Down Hole), è stato attrezzato mediante l'installazione di una tubazione 

pesante cieca in PVC da 3" in barre avvitate maschio/femmina sullo spessore. Le 
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operazioni di installazione sono consistite nell'inserimento della tubazione nel foro di 

sondaggio ancora rivestito (φ 127 mm) e nell'iniezione da due tubi di iniezione 

contrapposti posti sino a fondo foro, di una miscela isolante di cemento e bentonite 

(acqua 100 l, cemento 50 kg e bentonite 25 kg) sino a rigurgito in superficie avendo 

l'accortezza di effettuare il continuo rabbocco della miscela plastica nel corso delle 

fasi di recupero delle tubazioni di rivestimento. 

Le quote di prelievo di tutti i campioni, delle prove in foro eseguite e 

della strumentazione installata con i relativi livelli piezometrici alla data delle 

indagini è stata riportata nelle apposite colonne del certificato di sondaggio allegati 

alla presente relazione. 

Al termine delle indagini è stata eseguita la georeferenziazione di 

ciascuna verticale di indagine geotecnica e geofisica mediante rilievo planimetrico 

eseguito sviluppando una poligonale collegata mediante una stazione G.P.S. ad un 

caposaldo, vedi allegato Rilievo topografico (Tavola 2 scala 1:1.000 e relativo 

libretto delle misure). 

Il rilievo è stato eseguito con una stazione G.P.S. Trimble 4700, dotata 

di ricevitore di tipo geodetico a doppia frequenza L1/L2 in modalità real-time ed in 

alcuni punti in assenza di segnale G.P.S con strumentazione elettro-ottica di 

precisione, ciò ha consentito una precisione planimetrica di 5 mm +/- 0.5 ppm ed una  

precisione altimetrica di 10 mm +/- 0.5 ppm. 

 

2.3 Prove geotecniche di laboratorio 

Su n° 8 dei 12 campioni indisturbati e n° 5 dei 16 campioni 

rimaneggiati prelevati sono state eseguite presso il nostro laboratorio geotecnico, 

autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti con decreto n° 9197 del 

27/09/2011, per lo svolgimento di tutte le attività di prova e certificazione sui terreni 

come previsto all’Art. 59 del D.P.R. n. 380/2001 e dalla Circolare del MM.LL.PP. 
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7618/STC, secondo un programma dettagliato da Voi fornitoci, le prove geotecniche 

di laboratorio per la classificazione e la determinazione delle caratteristiche fisiche e 

meccaniche dei terreni. 

Tabella n° 2.5: risultati prove geotecniche di laboratorio S1. 

 
 

Tabella n° 2.6: risultati prove geotecniche di laboratorio S2. 
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In particolare sono state eseguite le seguenti prove e determinazioni, 

come riportato nei certificati di prova di seguito allegati, i cui principali risultati sono 

stati riassunti nelle tabelle riassuntive do Tavola 2.5 e 2.6: 

− esame visivo del campione, descrizione e classificazione geotecnica del terreno 

(UN EN ISO 14688-1) con misura della resistenza al penetrometro tascabile 

(Pocket Penetrometer) ed allo scissometro tascabile (Torvane); 

− analisi granulometrica mediante setacciatura delle particelle superiori a 63 µ 

(UNI CEN ISO/TS 17892-4); 

− analisi granulometrica per sedimentazione, (aerometria) riservata alle frazioni di 

terra con diametro delle particelle inferiori a 63 µ, mediante procedimento per 

decantazione (UNI CEN ISO/TS 17892-4); 

− determinazione della massa volumica dei grani solidi (ρs) con il metodo del 

picnometro (UNI CEN ISO/TS 17892-3); 

− determinazione della massa volumica dei terreni a grana fine (ρn) (UNI CEN 

ISO/TS 17892-2); 

− determinazione del contenuto naturale d’acqua (Wn%) espressa in percentuale 

mediante pesatura del campione al naturale e perdita in peso dopo essiccazione 

(UNI CEN ISO/TS 17892-1); 

− determinazione dei limiti di liquidità e di plasticità (limiti di Atterberg) con il 

metodo del cono (UNI CEN ISO/TS 17892-12); 

− prova di consolidazione edometrica ad incrementi di carico controllati (UNI CEN 

ISO/TS 17892-5). 

− prova di compressione triassiale non consolidata non drenata UU (UNI CEN 

ISO/TS 17892-8); 

− prova di compressione triassiale consolidata non drenata CU (UNI CEN ISO/TS 

17892-9); 
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− prova di compressione triassiale consolidata non drenata CU (UNI CEN ISO/TS 

17892-9); 

− prova di Taglio Diretto in scatola di Casagrande TD (ASTM D3080-04); 

− prova di Colonna Risonante CR (ASTM D4015-15). 

 

2.4 Campionamenti ambientali dei terreni  

Per determinare la classe di esposizione ambientale dei terreni al fine 

della durabilità delle opere di fondazione in calcestruzzo armato, ai sensi della UNI 

11104, si è provveduto nel corso del sondaggio S1 a sezionare e prelevare, 

immediatamente dopo l’estrazione, dal nucleo delle carote estratte, un campione 

medio rappresentativo dei terreni superficiali alle quote delle future fondazione; 

raccogliendo in particolare un campione superficiale (campione A tra 0.00 ÷ 3.00 m 

dal p.c.). 

Tale campione è stato ottenuto mescolando e quartando il terreno Tal 

Quale in modo tale da consentire la raccolta, di un unico campione medio 

rappresentativo dell’intervallo di quote campionate, secondo i criteri UNI 

10802:2013 e conservandolo, nel periodo di tempo compreso tra il prelievo e la 

consegna al laboratorio AGROLAB Italia s.r.l. di Altavilla Vicentina (VI) accreditato 

ACCREDIA (n° 0147), in contenitori frigo a 4° di temperatura in modo da mantenere 

invariate le caratteristiche chimiche fisiche dei campioni. 

Su tale campione state eseguite, in accordo a quanto da Voi richiesto 

nella Specifica Tecnica in accordo alla UNI EN 206-1:2006, le seguenti 

determinazioni: 

- Scheletro (2mm - 2 cm), 

- Residuo a 105°C,  

- Ph; 

- Alcalinità; 
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- Cloruri; 

- Solfati. 

I valori di concentrazione ottenuti dalle prove chimiche sono riportati 

nel certificato analitico 136539-405240 del 22.01.2020 del laboratorio AGROLAB 

Italia srl allegato al presente elaborato. 

 

2.5 Indagine geofisica Down-Hole (DH) 

L’esplorazione geofisica richiesta per la determinazione delle velocità 

sismiche dei vari strati del sottosuolo, caratterizzati da diverse caratteristiche fisico - 

meccaniche, ha previsto l’esecuzione di un indagine di sismica attiva tipo Down-

Hole all’interno del foro di sondaggio debitamente attrezzato S1. 

Il metodo Down-Hole (DH) si riferisce alla misurazione del tempo di 

percorrenza delle onde P e S nel tragitto tra la sorgente sismica, posta in superficie e i 

ricevitori posti all’interno del foro di sondaggio opportunamente predisposto. Alla 

determinazione di tali velocità si risale mediante la misura dei tempi necessari ad un 

impulso sismico (a prevalente deformazione di volume, cioè onda di compressione) 

per percorrere lo spazio che separa il punto di origine dal punto di posizionamento 

del sensore inserito nel foro attrezzato un geofono 3D, dotato di ancoraggio 

pneumatico al foro, ad intervalli prestabiliti, dal basso verso l’alto vengono generate 

con una sorgente artificiale le seguenti onde: 

• Onde P con una sorgente verticale; 

• Onde SH mediante la tecnica dell’inversione di fase che consiste nel colpire 

lateralmente e nei due sensi la piastra (in genere una trave di legno ortogonale al 

foro e aderente al terreno grazie al peso di un automezzo che la sovrasta). 

Le misure di campagna sono state sino alla profondità massima di 40 

metri p.c. con la frequenza di una acquisizione ogni metro per un totale di 120 

acquisizioni per foro (40 acquisizioni onde P, 40 geofono SHx e 40 geofono SHy). 
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Si è utilizzato un sismografo digitale ECHO 12-24 2002 della 

AMBROGEO srl caratterizzato da 24 canali di acquisizione digitale con dinamica a 

16 bit e campionamento del segnale ad intervalli di 130 microsecondi e filtro 

analogico Low Pass a 50 Hz. 

Le acquisizioni sono state effettuate mediante un geofono 3D con 

frequenza propria 14 Hz con distanza geofonica di 1 m, a 7651 Hz per 1 sec., i tiri 

sono stati eseguiti a 3 m dal foro con finestra di acquisizione pari a 1000 

millisecondi, utilizzando come sorgente un maglio battente da 50 kg con trigger 

(dispositivo per il comando di avvio della registrazione) con 2 colpi (Vs) di maglio 

per tiro. 

 

2.6 Indagine geofisica (tecnica MASW) 

Il metodo di esplorazione geofisica utilizzato per lo studio geofisico 

atto alla definizione delle caratteristiche sismo-stratigrafiche dei terreni è consistito 

anche nella determinazione delle velocità sismiche dei vari strati del sottosuolo 

caratterizzati da diverse caratteristiche fisico – meccaniche mediante l’esecuzione di 

n° 2 stendimenti di sismica a rifrazione con tecnica Masw per il calcolo delle onde 

Vp e della VS Equivalente (VSEQ). 

La procedura Masw si basa sulla determinazione della velocità delle 

onde di superficie, il profilo sismico viene eseguito disponendo sul terreno una serie 

di sensori (geofoni), posti ad intervallo costante, collegati ad un sismografo mediante 

un cavo multipolare. Dopo l'allestimento del dispositivo di ricezione si provvede a 

generare artificialmente (sismica attiva) vibrazioni impulsive in corrispondenza di 

punti prestabiliti lungo i profili: nello stesso istante di partenza della vibrazione viene 

trasmesso al sismografo il comando di avvio della registrazione (trigger). Da questo 

istante inizia l’acquisizione digitale, con campionamento ad intervallo costante e 

predeterminato, dei segnali ricevuti dai sensori. 
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Le misure di campagna sono state eseguite mediante un sismografo 

digitale ECHO 12-24 2002 - AMBROGEO, caratterizzato da 24 canali di 

acquisizione digitale con dinamica a 24 bit e campionamento del segnale ad intervalli 

di 130 microsecondi e filtro analogico Low Pass a 50 Hz. 

La lunghezza del profilo è stata di 23+10 metri, sono comunque stati 

utilizzati 24 geofoni con frequenza propria di 4.5 Hz e distanza geofonica 2 m e le 

acquisizioni sono state a 7651 Hz per 1 sec, come sorgente si è utilizzata una mazza 

battente da 10 kg con trigger (dispositivo per il comando di avvio della 

registrazione), con energia utilizzata pari a un colpo di mazza per tiro secondo la 

seguente sequenza: 

i. Tiro n. 1 eseguito -2.0 metri dal geofono n. 1 con finestra di acquisizione pari a 

1000 millisecondi; 

ii. Tiro n. 2 eseguito -4.0 metri dal geofono n. 1 con finestra di acquisizione pari a 

1000 millisecondi; 

iii. Tiro n. 3 eseguito -6.0 metri dal geofono n. 1 con finestra di acquisizione pari a 

1000 millisecondi; 

iv. Tiro n. 4 eseguito -8.0 metri dal geofono n. 1 con finestra di acquisizione pari a 

1000 millisecondi; 

v. Tiro n. 5 eseguito -10.0 metri dal geofono n. 1 con finestra di acquisizione pari a 

1000 millisecondi. 

Su ognuna di tali acquisizioni è stata eseguita un’analisi ω-p 

(trasformata τ-p & trasformata di Fourier) al fine di discriminare l’energia associata 

alle onde di Rayleigh e l’inversione della curva di dispersione con il metodo phase 

shift utilizzando la tecnica di calcolo degli algoritmi genetici. 
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2.7 Indagine geofisica (tecnica HVSR) 

Il metodo di esplorazione geofisica utilizzato per la determinazione 

della frequenza di risonanza dei terreni è consistito nell’esecuzione di n° 5 

registrazioni del rumore sismico e delle vibrazioni effettuate con un tromografo 

digitale (TROMINO), progettato specificatamente per l’acquisizione del rumore 

sismico ambientale e/o vibrazioni indotte.  

Si tratta di un apparecchio portatile tutto in uno di 10 x 7 x 14 cm e 1 

kg di peso dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e 

verticalmente, alimentato da 2 batterie AA da 1.5 V, fornito di GPS interno e senza 

cavi esterno. La procedura operativa è stata quella di eseguire una misura del rumore 

sismico della durata di 20’. 

 

3. INTERPRETAZIONE GEOFISICA  

3.1 Interpretazione geofisica in onde Vp e Vs dell'indagine sismica (DH1) 

L’analisi dei dati sismici è stata eseguita con il metodo a velocità 

intervallari che consiste nel diagrammare le velocità di ciascun metro in funzione 

della profondità z. Le velocità sono diagrammate sia in modalità puntuale che 

intervallari, le quali tengono conto dei tempi di tragitto dell’onda sismica misurati fra 

i ricevitori. 
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Figura 3.1: Andamento “tempi-profondità” metro per metro 
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Figura 3.2: Andamento delle Vp e Vs, rappresentanti le velocità puntuali metro per 

metro. 
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ANALISI SISMICA: ELABORAZIONE PRIMI ARRIVI 

DISTANZA DELLO SPARO DA BOCCA FORO = 3.00 [m] 

N° Geof. Profondità 

[m] 

Onde P [ms] Onde S (X) 

[ms] 

Onde S (Y) 

[ms] 

Onde P 

(corretti)[ms] 

Onde S (X) 

(corretti)[ms] 

Onde S (Y) 

(corretti)[ms] 

1 1.00 8.60 17.17 17.17 2.72 5.43 5.43 

2 2.00 9.00 20.11 20.11 4.99 11.16 11.16 

3 3.00 10.20 23.90 23.90 7.21 16.90 16.90 

4 4.00 11.68 28.10 28.10 9.34 22.48 22.48 

5 5.00 13.52 33.09 33.09 11.59 28.37 28.37 

6 6.00 15.40 37.95 37.95 13.77 33.94 33.94 

7 7.00 17.64 43.56 43.56 16.21 40.04 40.04 

8 8.00 19.75 48.90 48.90 18.49 45.79 45.79 

9 9.00 21.68 52.50 52.50 20.57 49.81 49.81 

10 10.00 23.14 55.00 55.00 22.16 52.68 52.68 

11 11.00 24.75 57.80 57.80 23.88 55.76 55.76 

12 12.00 26.95 61.74 61.74 26.15 59.90 59.90 

13 13.00 28.85 65.12 65.12 28.11 63.45 63.45 

14 14.00 31.01 68.95 68.95 30.32 67.42 67.42 

15 15.00 33.58 73.51 73.51 32.93 72.08 72.08 

16 16.00 35.20 76.35 76.35 34.60 75.04 75.04 

17 17.00 36.82 79.21 79.21 36.26 78.00 78.00 

18 18.00 38.47 82.10 82.10 37.95 80.98 80.98 

19 19.00 40.13 85.03 85.03 39.64 83.99 83.99 

20 20.00 41.82 88.00 88.00 41.36 87.03 87.03 

21 21.00 43.26 90.55 90.55 42.83 89.64 89.64 

22 22.00 45.12 93.83 93.83 44.71 92.97 92.97 

23 23.00 47.14 97.40 97.40 46.74 96.58 96.58 

24 24.00 49.25 101.13 101.13 48.87 100.35 100.35 

25 25.00 51.15 104.50 104.50 50.79 103.76 103.76 

26 26.00 53.40 108.50 108.50 53.05 107.78 107.78 

27 27.00 55.53 112.26 112.26 55.19 111.57 111.57 

28 28.00 57.48 115.61 115.61 57.15 114.95 114.95 

29 29.00 59.43 118.96 118.96 59.11 118.33 118.33 

30 30.00 61.46 123.15 123.15 61.15 122.54 122.54 

31 31.00 63.68 127.76 127.76 63.38 127.17 127.17 

32 32.00 65.86 131.53 131.53 65.57 130.96 130.96 

33 33.00 67.31 134.04 134.04 67.03 133.49 133.49 

34 34.00 68.80 136.60 136.60 68.53 136.07 136.07 

35 35.00 70.69 139.85 139.85 70.43 139.34 139.34 

36 36.00 72.70 143.60 143.60 72.45 143.10 143.10 

37 37.00 74.98 147.86 147.86 74.73 147.38 147.38 

38 38.00 77.01 151.64 151.64 76.77 151.17 151.17 

39 39.00 79.30 155.74 155.74 79.07 155.28 155.28 

40 40.00 81.00 158.75 158.75 80.77 158.31 158.31 
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VELOCITA' ONDE P - Sx - Sy 

Strato Velocità Vp [m/s] 
puntuali  

Velocità Vp [m/s] 
intervallari 

Velocità Vs [m/s] 
puntuali 

Velocità Vs 
[m/s] 

 intervallari 

1 367.71 367.71 184.17 184.17 

2 400.62 440.00 179.29 174.66 

3 415.95 450.41 177.52 174.07 

4 428.27 470.03 177.94 179.21 

5 431.28 443.79 176.21 169.65 

6 435.60 458.53 176.76 179.56 

7 431.86 410.69 174.83 164.08 

8 432.61 437.95 174.72 173.96 

9 437.58 481.94 180.70 248.79 

10 451.18 626.31 189.82 347.88 

11 460.68 583.50 197.26 324.37 

12 458.97 441.03 200.35 241.94 

13 462.45 508.69 204.88 281.23 

14 461.72 452.39 207.66 252.07 

15 455.54 383.69 208.09 214.45 

16 462.47 599.09 213.21 337.86 

17 468.84 601.46 217.94 337.56 

18 474.41 594.56 222.27 335.77 

19 479.33 589.18 226.22 332.61 

20 483.65 583.62 229.82 329.28 

21 490.32 677.14 234.27 382.62 

22 492.10 532.74 236.64 300.33 

23 492.04 490.73 238.14 276.83 

24 491.10 470.45 239.17 265.45 

25 492.27 521.93 240.95 293.55 

26 490.12 442.01 241.22 248.19 

27 489.22 467.00 241.99 263.96 

28 489.91 509.29 243.58 295.97 

29 490.57 509.78 245.08 296.17 

30 490.60 491.29 244.82 237.51 

31 489.08 447.65 243.78 216.12 

32 488.01 456.92 244.36 263.86 

33 492.29 684.42 247.21 394.67 

34 496.11 666.59 249.87 387.32 

35 496.94 527.14 251.19 306.02 

36 496.90 495.51 251.57 265.61 

37 495.08 437.47 251.06 234.06 

38 494.98 491.07 251.37 263.62 
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VELOCITA' ONDE P - Sx - Sy 

Strato Velocità Vp [m/s] 
puntuali  

Velocità Vp [m/s] 
intervallari 

Velocità Vs [m/s] 
puntuali 

Velocità Vs 
[m/s] 

 intervallari 

39 493.26 435.67 251.16 243.21 

40 495.21 585.92 252.68 330.67 

 

VELOCITA' MEDIE VSEQ 

Geofono VS EQ [m/s] 

orizzontale Sx/Sy 244.82 

 
PARAMETRI DINAMICI   VS EQ 

 

Profondità VP VS γ Poisson 
Mod. di 
taglio 

Mod. di 
elasticità 

Mod. di 
Lamè 

Mod. di 
Bulk 

(m p.c.) (m/s) (m/s) 
(t/mc

)   Go (MPa) Ed (MPa) λ (MPa) k (MPa) 

1 367.71 184.17 1.57 0.33 53.09 141.50 105.44 140.84 

2 440.00 174.66 1.62 0.41 49.41 138.97 214.72 247.66 

3 450.41 174.07 1.63 0.41 49.29 139.22 231.44 264.30 

4 470.03 179.21 1.64 0.41 52.67 149.04 256.98 292.09 

5 443.79 169.65 1.62 0.41 46.69 132.07 226.11 257.24 

6 458.53 179.56 1.63 0.41 52.63 148.35 237.93 273.01 

7 410.69 164.08 1.60 0.41 43.04 120.93 183.53 212.22 

8 437.95 173.96 1.62 0.41 48.96 137.72 212.41 245.06 

9 481.94 248.79 1.65 0.32 101.99 268.93 178.73 246.73 

10 626.31 347.88 1.73 0.28 209.59 535.26 260.18 399.91 

11 583.50 324.37 1.71 0.28 179.79 458.95 222.20 342.06 

12 441.03 241.94 1.62 0.28 94.84 243.69 125.46 188.69 

13 508.69 281.23 1.67 0.28 131.67 337.05 167.44 255.22 

14 452.39 252.07 1.63 0.27 103.45 263.77 126.30 195.27 

15 383.69 214.45 1.58 0.27 72.57 184.74 87.16 135.54 

16 599.09 337.86 1.72 0.27 196.03 496.67 224.30 354.98 

17 601.46 337.56 1.72 0.27 195.83 497.45 230.04 360.60 

18 594.56 335.77 1.72 0.27 193.33 489.47 219.54 348.43 

19 589.18 332.61 1.71 0.27 189.38 479.56 215.48 341.73 

20 583.62 329.28 1.71 0.27 185.28 469.32 211.48 335.00 

21 677.14 382.62 1.76 0.27 257.34 651.30 291.28 462.84 

22 532.74 300.33 1.68 0.27 151.48 383.88 173.68 274.67 

23 490.73 276.83 1.66 0.27 126.71 320.99 144.74 229.22 
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Profondità VP VS γ Poisson 
Mod. di 
taglio 

Mod. di 
elasticità 

Mod. di 
Lamè 

Mod. di 
Bulk 

(m p.c.) (m/s) (m/s) 
(t/mc

)   Go (MPa) Ed (MPa) λ (MPa) k (MPa) 

24 470.45 265.45 1.64 0.27 115.58 292.75 131.86 208.91 

25 521.93 293.55 1.67 0.27 144.16 365.77 167.40 263.51 

26 442.01 248.19 1.62 0.27 99.84 253.56 117.00 183.56 

27 467.00 263.96 1.64 0.27 114.12 288.79 128.98 205.06 

28 509.29 295.97 1.67 0.25 145.87 363.21 140.17 237.41 

29 509.78 296.17 1.67 0.25 146.09 363.82 140.63 238.02 

30 491.29 237.51 1.66 0.35 93.29 251.43 212.57 274.77 

31 447.65 216.12 1.63 0.35 75.89 204.61 173.82 224.41 

32 456.92 263.86 1.63 0.25 113.57 283.88 113.41 189.12 

33 684.42 394.67 1.76 0.25 274.35 686.38 276.34 459.24 

34 666.59 387.32 1.75 0.25 262.91 654.73 252.90 428.18 

35 527.14 306.02 1.68 0.25 156.96 391.10 151.82 256.47 

36 495.51 265.61 1.66 0.30 116.86 303.47 172.99 250.90 

37 437.47 234.06 1.62 0.30 88.63 230.34 132.35 191.43 

38 491.07 263.62 1.66 0.30 114.93 298.24 168.92 245.54 

39 435.67 243.21 1.62 0.27 95.62 243.57 115.59 179.33 

40 585.92 330.67 1.71 0.27 186.99 473.57 213.09 337.75 

  

3.2 Interpretazione Geofisica (MASW1) 

Su ognuna acquisizione effettuata è stata eseguita un’analisi ω-p 

(trasformata τ-p e trasformata di Fourier) al fine di discriminare l’energia associata 

alle onde di Rayleigh. L’inversione della curva di dispersione con il metodo phase 

shift utilizzando la tecnica di calcolo degli algoritmi genetici. 

Si riportano di seguito gli spettri di velocità di fase e di gruppo sui 

quali è identificata la curva di dispersione delle onde di Rayleigh (fig. 3.3). 
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Modo Fondamentale            

Figura 3.3: Grafici ad Isolinee nel dominio velocità di fase – frequenza. 

 

Di seguito vengono riportati in Figura 3.4 il confronto tra la curva di 

dispersione sperimentale modello migliore (celeste) e modello medio (rosso), ed in 

Figura 3.5 il profilo di velocità delle onde S associato alla curva teorica ricavati dal 

Masw condotto. 

La modellazione numerica della curva di dispersione prevede che alla 

base del modello sia posto un semispazio a spessore infinito. 
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Figura 3.4: Confronto tra la curva di dispersione sperimentale e quella teorica. 

 
Figura 3.5: Profilo di velocità delle onde S stimato nel sito in esame. 
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Il miglior fit tra i dati sperimentali e la curva teorica si ottiene per il 

modello dato in Tabella n° 3.1, mentre l’andamento delle Vs è illustrato in Figura 3.5. 

 

Tabella n° 3.1: Modello di velocità delle onde S per il sito in esame. 

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

1 300 149 3.5 

2 354 169 4.4 

3 391 191 4.1 

4 657 315 8.0 

5 621 300 14.4 

6 615 290 3.8 

7 844 450 Inf. 

N.B. Le velocità sismiche Vp sono state ottenute da formule empiriche 

 

Si evidenzia che la dicitura “infinito” indica che è stata raggiunta la 

profondità massima di indagine, mentre con il programma Deepsoil v.3.5 

dell’Università dell’Illinois è stato calcolato il bedrock o meglio il bedrock-like (700 

m/s).  

Esso risulta rilevante ai fini degli effetti di sito, perché tale strato 

presenta forti contrasti di impedenza rispetto ai terreni sovrastanti, potendo così 

determinare in questi ultimi l’intrappolamento delle onde sismiche e dunque 

l’amplificazione del moto del suolo in caso di terremoto.   

In base al valore della velocità rappresentativa del sito, VS,EQ il 

deposito rientra nella tipologia C (tabella 3.2). 

VS EQ = 231 m/s  Suolo di tipo C 

 

Tabella n° 3.2: Classificazione sismica del sottosuolo secondo il DM 17.01.18 (rif. 

Tabella 3.2.II – Categorie di sottosuolo). 

C 

Depositi di terreni granulari media-

mente addensati oppure coesivi me-

diamente consistenti, caratterizzati 

da un graduale miglioramento con la 

profondità. 

180÷360 15÷50 70÷250 
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Figura 3.6: colonna sismo stratigrafica. 

 

3.3 Interpretazione Geofisica (MASW2) 

Su ognuna acquisizione effettuata è stata eseguita un’analisi ω-p 

(trasformata τ-p e trasformata di Fourier) al fine di discriminare l’energia associata 

alle onde di Rayleigh. L’inversione della curva di dispersione con il metodo phase 

shift utilizzando la tecnica di calcolo degli algoritmi genetici. 

Si riportano di seguito gli spettri di velocità di fase e di gruppo sui 

quali è identificata la curva di dispersione delle onde di Rayleigh (fig. 3.7). 
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Modo Fondamentale            

Figura 3.7: Grafici ad Isolinee nel dominio velocità di fase – frequenza. 

 

Di seguito vengono riportati in Figura 3.8 il confronto tra la curva di 

dispersione sperimentale modello migliore (celeste) e modello medio (rosso), ed in 

Figura 3.9 il profilo di velocità delle onde S associato alla curva teorica ricavati dal 

Masw condotto. 

La modellazione numerica della curva di dispersione prevede che alla 

base del modello sia posto un semispazio a spessore infinito. 
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Figura 3.8: Confronto tra la curva di dispersione sperimentale e quella teorica. 

 
Figura 3.9: Profilo di velocità delle onde S stimato nel sito in esame. 
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Il miglior fit tra i dati sperimentali e la curva teorica si ottiene per il 

modello dato in Tabella n° 3.3, mentre l’andamento delle Vs è illustrato in Figura 3.9. 

Tabella n° 3.3: Modello di velocità delle onde S per il sito in esame. 

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

1 333 158 3.0 

2 380 180 4.2 

3 403 191 5.6 

4 676 320 8.3 

5 629 307 14.0 

6 619 298 4.2 

7 892 474 Inf. 

N.B. Le velocità sismiche Vp sono state ottenute da formule empiriche 

 

Si evidenzia che la dicitura “infinito” indica che è stata raggiunta la 

profondità massima di indagine, mentre con il programma Deepsoil v.3.5 

dell’Università dell’Illinois è stato calcolato il bedrock o meglio il bedrock-like (700 

m/s).  

Esso risulta rilevante ai fini degli effetti di sito, perché tale strato 

presenta forti contrasti di impedenza rispetto ai terreni sovrastanti, potendo così 

determinare in questi ultimi l’intrappolamento delle onde sismiche e dunque 

l’amplificazione del moto del suolo in caso di terremoto.   

In base al valore della velocità rappresentativa del sito, VS,EQ il 

deposito rientra nella tipologia C (tabella 3.4). 

VS EQ = 237 m/s  Suolo di tipo C 

 

Tabella n° 3.4: Classificazione sismica del sottosuolo secondo il DM 17.01.18 (rif. 

Tabella 3.2.II – Categorie di sottosuolo). 

C 

Depositi di terreni granulari media-

mente addensati oppure coesivi me-

diamente consistenti, caratterizzati 

da un graduale miglioramento con la 

profondità. 

180÷360 15÷50 70÷250 
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Figura 3.10: colonna sismo stratigrafica. 

 

3.4 Fattori di Frequenza 

L’andamento della funzione di amplificazione di un sito, è periodica 

ed assume sempre valori maggiori o uguali all’unità, cioè l’ampiezza dello 

spostamento alla superficie dello strato è sempre almeno pari a quella in 

corrispondenza della formazione rocciosa (secondo normativa vigente Vs > 800 m/s). 

La frequenza naturale (Fn) di vibrazione dello strato di terreno 

corrisponde ai massimi della funzione di amplificazione:  

Fn=ωn/2π = (Vs/4H)*(2n-1) 
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La situazione più pericolosa in termini di fenomeni di amplificazione 

si verifica quando la frequenza dell’eccitazione armonica (ω) è pari ad una delle 

frequenze fondamentali dello strato (ωn). Quando si verifica tale condizione (ω=ωn) 

si ha la risonanza dello strato, ed il fattore di amplificazione è teoricamente infinito. 

Frequenza risonanza superficie formazione bedrock-like-MW 1:  0.9 Hz 

Frequenza risonanza superficie formazione bedrock-like-MW 2:  0.970 Hz 

Nel caso che una sollecitazione si prolunga nel tempo essa può 

diventare particolarmente pericolosa per l’edificio, progettato come elastico, quando 

il terreno trasmette una componente del segnale sismico cha abbia la stessa frequenza 

di oscillazione della struttura: 

• Frequenza di oscillazione del terreno < Fn frequenza naturale di oscillazione della 

struttura  i danni sono “limitati” 

• Frequenza di oscillazione del terreno = Fn frequenza naturale di oscillazione della 

struttura  i danni sono  “illimitati”. 

Dal punto di vista empirico, è noto che la frequenza di risonanza di un 

edificio è governata 

principalmente dall’altezza e può essere pertanto calcolata, in prima 

approssimazione, secondo la formula (cfr. Es. Pratt): 

freq. Naturale edificio ≈ 10 Hz / numero piani 

E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura: 

freq. naturale edificio ≈ freq. fondamentale di risonanza del sito 

ad essere particolarmente pericolosa, poiché da luogo alla massima amplificazione e 

deve quindi essere oggetto di studi approfonditi. 
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3.5 Fattori di Amplificazione sismico locale 

La normativa nazionale e regionale propone, per la definizione delle 

amplificazioni sismiche locali, l’impiego di apposite tabelle (come sopra citate) 

riferite a grandi situazioni morfologico-stratigrafiche del territorio nazionale. 

Tuttavia è consentita la stima del fattore di amplificazione sismico locale mediante 

un’apposita indagine sismica del sito, come è stato fatto per il caso in esame. 

Con il termine di risposta sismica locale si intende l’insieme delle 

modifiche che un moto sismico, relativo ad una formazione rocciosa di base posta ad 

una certa profondità nel sottosuolo, subisce attraversando gli strati di terreno 

sovrastanti fino alla superficie. 

La teoria assume un livello di riferimento “sismico” pari alla velocità 

Vs misurata nel substrato roccioso (800 m/s) o in alternativa ad un livello (come nel 

nostro sito) in cui la Vs dello strato superficiale vada in risonanza con uno strato 

sismico profondo da cui è stato calcolato quanto segue: 
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MW 1: 

Fattore di amplificazione sismico locale    Fa= 1.17 

Fattore di amplificazione sismico di picco    Fa= 1.74 

Periodo        1.1 s 

MW 2: 

Fattore di amplificazione sismico locale    Fa= 1.15 

Fattore di amplificazione sismico di picco    Fa= 1.69 

Periodo        1.0 s 

 

3.6 Interpretazione Geofisica (HVSR) 

La durata di acquisizione pari a 20 minuti di campionamento è stata 

eseguita al fine di verificare il “rumore sismico ambientale” sui terreni in Località 

Fusina nel comune di Venezia (VE) 

 

HVSR1  

Strumento:       TRZ-0153/01-11  Formato dati: 16 byte 

Fondo scala [mV]: 51 

Inizio registrazione: 22/01/20 11:07:13 Fine registrazione:    22/01/20 11:27:13 

Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

Dato GPS non disponibile 

Durata registrazione:  0h20'00''.  Analizzato 90% tracciato (selezione manuale) 

Freq. campionamento:   128 Hz  Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window Lisciamento: 10% 
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

 
 

 
DIREZIONALITA' H/V 
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il 
manuale di Grilla prima di interpretare la tabella seguente]. 

  

 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 

Valori di soglia per σf e σA(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

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

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Picco H/V a 0.5 ± 0.17 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.50 > 0.50   

nc(f0) > 200 540.0 > 200 OK  

σA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 
0.5Hz 

σA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 
0.5Hz 

Superato  0 volte su  25 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2    

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.563 Hz OK  

A0 > 2  1.83 > 2   

fpicco[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0.34964| < 0.05   

σf < ε(f0) 0.17482 < 0.075   

σA(f0) < θ(f0) 0.2125 < 2.0 OK  
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HVSR 2  

 

Strumento:       TRZ-0153/01-11   Formato dati: 16 byte 

Fondo scala [mV]: 51 Inizio registrazione: 22/01/20 11:35:52 Fine registrazione:    

22/01/20 11:55:52 Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    

DOWN  

Dato GPS non disponibile 

Durata registrazione:  0h20'00''.  Analizzato 95% tracciato (selezione manuale) 

Freq. campionamento:   128 Hz   Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window  Lisciamento:  10% 

 
RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

DIREZIONALITA' H/V 

 
SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il 
manuale di Grilla prima di interpretare la tabella seguente]. 

 

Picco H/V a 0.53 ± 0.18 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.53 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 605.6 > 200 OK  

σA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 
0.5Hz 

σA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 
0.5Hz 

Superato  0 volte su  26 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 0.125 Hz OK  

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.406 Hz OK  

A0 > 2  2.42 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0.33139| < 0.05   

σf < ε(f0) 0.17605 < 0.07969   

σA(f0) < θ(f0) 0.3063 < 2.0 OK  

 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

deviazione standard di AH/V(f), σA(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) 
media deve essere moltiplicata o divisa 
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σlogH/V(f) 

θ(f0) 

deviazione standard della funzione log AH/V(f) 

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 

Valori di soglia per σf e σA(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

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

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

 

HVSR 3 

Strumento:       TRZ-0153/01-11  Formato dati: 16 byte 

Fondo scala [mV]: 51  Inizio registrazione: 22/01/20 12:04:32 Fine 

registrazione:    22/01/20 12:24:32 Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  

WEST ;   UP    DOWN  

Dato GPS non disponibile 

Durata registrazione:  0h20'00''.  Analizzato 92% tracciato (selezione manuale) 

Freq. campionamento:   128 Hz  Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window Lisciamento:  10% 

 
RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA' H/V 
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il 
manuale di Grilla prima di interpretare la tabella seguente]. 

  

Picco H/V a 0.56 ± 0.15 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.56 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 618.8 > 200 OK  

σA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 
0.5Hz 

σA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 
0.5Hz 

Superato  0 volte su  28 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 0.125 Hz OK  

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.406 Hz OK  

A0 > 2  1.90 > 2   
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fpicco[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0.26112| < 0.05   

σf < ε(f0) 0.14688 < 0.08438   

σA(f0) < θ(f0) 0.2627 < 2.0 OK  

 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 

Valori di soglia per σf e σA(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

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

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

 

HVSR 4 

Strumento:       TRZ-0153/01-11   Formato dati: 16 byte 

Fondo scala [mV]: 51 Inizio registrazione: 22/01/20 12:35:09 Fine registrazione:    

22/01/20 12:55:09 Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    

DOWN  

Dato GPS non disponibile 

Durata registrazione:  0h20'00''.  Analizzato 85% tracciato (selezione manuale) 

Freq. campionamento:   128 Hz  Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window Lisciamento:  10% 
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RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

DIREZIONALITA' H/V 

 
SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il 
manuale di Grilla prima di interpretare la tabella seguente]. 
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Picco H/V a 0.59 ± 0.14 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.59 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 605.6 > 200 OK  

σA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 
0.5Hz 

σA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 
0.5Hz 

Superato  0 volte su  30 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2    

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.375 Hz OK  

A0 > 2  2.08 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0.24209| < 0.05   

σf < ε(f0) 0.14374 < 0.08906   

σA(f0) < θ(f0) 0.3708 < 2.0 OK  

 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 

Valori di soglia per σf e σA(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

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

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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HVSR 5  

Strumento:       TRZ-0153/01-11   Formato dati: 16 byte 

Fondo scala [mV]: 51 Inizio registrazione: 22/01/20 13:02:37 Fine registrazione:    

22/01/20 13:22:37 Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    

DOWN  

Dato GPS non disponibile 

Durata registrazione:  0h20'00''.  Analisi effettuata sull'intera traccia. 

Freq. campionamento:   128 Hz  Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window Lisciamento:  10% 
 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

DIREZIONALITA' H/V 

 
SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il 
manuale di Grilla prima di interpretare la tabella seguente]. 

  
 

Picco H/V a 0.5 ± 0.09 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.50 > 0.50   

nc(f0) > 200 600.0 > 200 OK  

σA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 
0.5Hz 

σA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 
0.5Hz 

Superato  0 volte su  25 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 0.125 Hz OK  

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.438 Hz OK  

A0 > 2  2.20 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0.17324| < 0.05   

σf < ε(f0) 0.08662 < 0.075   

σA(f0) < θ(f0) 0.314 < 2.0 OK  

 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 
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f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

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

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 

Valori di soglia per σf e σA(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

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

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

 

Le frequenze di risonanza del sito sono risultate pari a: 

 

HVSR 1: Picco H/V a 0.5 ± 0.17 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

HVSR 2: Picco H/V a 0.53 ± 0.18 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

HVSR 3: Picco H/V a 0.56 ± 0.15 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

HVSR 4: Picco H/V a 0.59 ± 0.14 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

HVSR 5: Picco H/V a 0.5 ± 0.09 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

  
     dott. geologo  

           Diego Mortillaro 
 







Geotecnica Veneta s.r.l.ENEL PRODUZIONE S.p.A.Fusina - Centrale termoelettrica Andrea PalladioOCGT/CCGT New Units - Job I42A.Indagini geotecniche e geofisiche in sito e provegeotecniche di laboratorio (2019).Latititudine Longitudine h ellis. Est Nord Q. terreno Q. testa tuboCPTU1  45ø25'55.94840"N  12ø15'04.53772"E 45,900 2304997,293 5034660,867 2,353CPTU1bis  45ø25'55.90110"N  12ø15'04.49195"E 45,897 2304996,249 5034659,441 2,350CPTU2  45ø25'58.02929"N  12ø15'05.69812"E 45,838 2305024,702 5034724,221 2,290CPTU3  45ø25'59.09740"N  12ø15'07.30322"E 45,830 2305060,704 5034755,990 2,282CPTU4  45ø26'01.21422"N  12ø15'08.92782"E 45,776 2305098,236 5034820,109 2,230CPTU5  45ø25'56.10059"N  12ø15'10.67204"E 46,112 2305130,739 5034661,007 2,566S1-DH  45ø25'58.12362"N  12ø15'05.60094"E 46,302 2305022,690 5034727,204 2,563 2,754S2  45ø25'55.83608"N  12ø15'04.43843"E 45,884 2304995,017 5034657,474 2,337MASW1-A  45ø26'01.03715"N  12ø15'09.36106"E 45,803 2305107,462 5034814,323 2,254MASW1-B  45ø26'00.59849"N  12ø15'10.48571"E 45,775 2305131,435 5034799,951 2,227MASW2-A  45ø25'55.47946"N  12ø15'04.34338"E 45,809 2304992,576 5034646,539 2,262MASW2-B  45ø25'55.05287"N  12ø15'05.47315"E 45,774 2305016,673 5034632,535 2,228HVSR1  45ø26'01.80620"N  12ø15'07.89847"E 45,793 2305076,496 5034839,142 2,243HVSR2  45ø25'59.24959"N  12ø15'14.04045"E 45,666 2305207,248 5034755,684 2,119HVSR3  45ø25'58.39017"N  12ø15'07.00332"E 45,790 2305053,442 5034734,388 2,242HVSR4  45ø25'54.48590"N  12ø15'02.63171"E 45,752 2304954,336 5034617,150 2,206HVSR5  45ø25'52.42475"N  12ø15'07.92659"E 45,781 2305067,208 5034549,609 2,237S4525  45ø26'00.58349"N  12ø15'08.85637"E 45,724 2305096,018 5034800,698 2,237 2,175S4594  45ø25'57.16407"N  12ø15'04.12939"E 45,960 2304989,704 5034698,686 2,337 2,412S4663  45ø25'53.86181"N  12ø15'00.03713"E 45,827 2304897,302 5034599,819 2,463 2,280S4802-P35  45ø25'47.22873"N  12ø14'55.08401"E 45,938 2304782,673 5034398,804 2,394

LIBRETTO DELLE MISURENOME WGS84-ETRF2000 Gauss-Boaga Fuso Est Quota geoid. - l.m.m.

PIEZOMETRI ESISTENTI
Pag. 1 di 1



Geotecnica Veneta s.r.l.ENEL PRODUZIONE S.p.A.Fusina - Centrale termoelettrica Andrea PalladioOCGT/CCGT New Units - Job I42A.Indagini geotecniche e geofisiche in sito e provegeotecniche di laboratorio (2019).
Est Nord Q. terreno Q. testa tuboCPTU1 602,970 716,048 2,553CPTU1bis 602,001 717,526 2,550CPTU2 627,080 651,367 2,490CPTU3 661,398 617,786 2,482CPTU4 695,578 551,819 2,430CPTU5 736,231 709,036 2,766S1-DH 624,917 648,491 2,763 2,954S2 600,872 719,554 2,537MASW1-A 705,090 557,122 2,454MASW1-B 729,771 570,241 2,427MASW2-A 598,997 730,600 2,462MASW2-B 623,783 743,345 2,428HVSR1 672,887 533,931 2,443HVSR2 807,763 610,545 2,319HVSR3 655,258 639,733 2,442HVSR4 562,321 761,920 2,406HVSR5 678,522 823,558 2,437S4525 694,363 571,319 2,437 2,375S4594 593,443 678,670 2,537 2,612S4663 506,255 782,165 2,663 2,48S4802-P35 402,131 988,816 2,594

LIBRETTO DELLE MISURENOME SISTEMA ENEL QUOTE

PIEZOMETRI ESISTENTI

Pag. 1 di 1



Geotecnica Veneta s.r.l.
TRINCEE ESPLORATIVE PER VERIFICAPRESENZA DI SOTTOSERVIZI





















Geotecnica Veneta s.r.l.

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

CON PUNTA ELETTRICA CON PIEZOCONE



Elaborato D.R. Data emissione 13/01/2
0

Pratica n°: P19/111 n° doc.: 19/111/CPTU-
1

ENEL PRODUZIONE 
S.p.A.

FUSINA (VE) Vedi Planimetria 0,00 m. Piano Campagna Eseguito prescavo fino 
a m 2,00

   Committente:    Cantiere:    Ubicazione Prova:    Quota :    Riferita a :    Note :
PROVA PENETROM

ETRICA STATICA C
ON PIEZOCONO (AG

I 1977) 10/01/20
   Data esecuzione:

CPTU 1
   Prova n°:  

S.N. punta memocon
e: 41610

                  u       Pres
sione nei Pori (MPa)

                             qc 
    Resistenza alla Pu

nta  (MPa)
                             fs  

    Resistenza Lateral
e (MPa)

                              fr 
     Rapporto fs/qc (%

)
                                 

     Deviazione dalla v
erticale (°)

0,00
0,50

1,00
1,50

2,00

0
5

10
15

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40m

02468
10

qc (MPa)
-0,20,00,20,4

0,60,81,01,2
1,4

fs (MPa)

mod. C_29 -C_30  (r
ev. 2 del 09/11) 05101520(°)

fr (%)
u  (MPa)

20,2

Penetrometro "GOUDA
" 200 kN -piezocono M

emocone MK II
Direttore del laboratorio

         
Dott. Geol. Diego Mort

illaro
Sperimentatore P.E. Fabrizio Zorzetto

Pag 1/1   

GEOTECNICA VENE
TA s.r.l.

Via Dosa, 26/A -30030
 Olmo di Martellago (V

e)
Tel. 041/908157 -Fax 0

41/908905
e-mail gv@geotecnicav

eneta.it
LABORATORIO AUT

ORIZZATO DAL MIN
ISTERO DELLE 

INFRASTRUTTURE 
E DEI TRASPORTI A

LL'ESECUZIONE E 
CERTIFICAZIONE D

I:
-PROVE SU TERRE AI SENSI DELL'ART. 

59 D.P.R. n. 380/2001
AZIENDA CON SIST

EMA DI QUALITA' C
ERTIFICATO ISO 90

01

80,1



Elaborato D.R. Data emissione 15/01/2
0

Pratica n°: P19/111 n° doc.: 19/111/CPTU-
1bis

ENEL PRODUZIONE 
S.p.A.

FUSINA (VE) Vedi Planimetria 0,00 m. Piano Campagna Eseguito prescavo fino 
a m 1,80

   Committente:    Cantiere:    Ubicazione Prova:    Quota :    Riferita a :    Note :
                  u       Pres

sione nei Pori (MPa)
                             qc 

    Resistenza alla Pu
nta  (MPa)

                             fs  
    Resistenza Lateral

e (MPa)
                              fr 

     Rapporto fs/qc (%
)

                                 
     Deviazione dalla v

erticale (°)
PROVA PENETROM

ETRICA STATICA C
ON PIEZOCONO (AG

I 1977) 15/01/20
   Data esecuzione:

CPTU 1bis
   Prova n°:  

S.N. punta memocon
e: 41610

0,00
0,50

1,00
1,50

2,00

0
5

10
15

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40m

02468
10

qc (MPa)
-0,20,00,20,4

0,60,81,01,2
1,4

fs (MPa)

mod. C_29 -C_30  (r
ev. 2 del 09/11) 05101520(°)

fr (%)
u  (MPa)

Penetrometro "GOUDA
" 200 kN -piezocono M

emocone MK II
Direttore del laboratorio

         
Dott. Geol. Diego Mort

illaro
Sperimentatore P.E. Fabrizio Zorzetto

Pag 1/1   

GEOTECNICA VENE
TA s.r.l.

Via Dosa, 26/A -30030
 Olmo di Martellago (V

e)
Tel. 041/908157 -Fax 0

41/908905
e-mail gv@geotecnicav

eneta.it
LABORATORIO AUT

ORIZZATO DAL MIN
ISTERO DELLE 

INFRASTRUTTURE 
E DEI TRASPORTI A

LL'ESECUZIONE E 
CERTIFICAZIONE D

I:
-PROVE SU TERRE AI SENSI DELL'ART. 

59 D.P.R. n. 380/2001
AZIENDA CON SIST

EMA DI QUALITA' C
ERTIFICATO ISO 90

01

58,5



Elaborato D.R. Data emissione 08/01/2
0

Pratica n°: P19/111 n° doc.: 19/111/CPTU-
2

ENEL PRODUZIONE 
S.p.A.

FUSINA (VE) Vedi Planimetria 0,00 m. Piano Campagna Eseguito prescavo fino 
a m 1,80

   Committente:    Cantiere:    Ubicazione Prova:    Quota :    Riferita a :    Note :
                  u       Pres

sione nei Pori (MPa)
                             qc 

    Resistenza alla Pu
nta  (MPa)

                             fs  
    Resistenza Lateral

e (MPa)
                              fr 

     Rapporto fs/qc (%
)

                                 
     Deviazione dalla v

erticale (°)
PROVA PENETROM

ETRICA STATICA C
ON PIEZOCONO (AG

I 1977) 08/01/20
   Data esecuzione:

CPTU 2
   Prova n°:  

S.N. punta memocon
e: 41610

0,00
0,50

1,00
1,50

2,00

0
5

10
15

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40m

02468
10

qc (MPa)
-0,20,00,20,4

0,60,81,01,2
1,4

fs (MPa)

mod. C_29 -C_30  (r
ev. 2 del 09/11) 05101520(°)

fr (%)
u  (MPa)

Penetrometro "GOUDA
" 200 kN -piezocono M

emocone MK II
Direttore del laboratorio

         
Dott. Geol. Diego Mort

illaro
Sperimentatore P.E. Fabrizio Zorzetto

Pag 1/1   

GEOTECNICA VENE
TA s.r.l.

Via Dosa, 26/A -30030
 Olmo di Martellago (V

e)
Tel. 041/908157 -Fax 0

41/908905
e-mail gv@geotecnicav

eneta.it
LABORATORIO AUT

ORIZZATO DAL MIN
ISTERO DELLE 

INFRASTRUTTURE 
E DEI TRASPORTI A

LL'ESECUZIONE E 
CERTIFICAZIONE D

I:
-PROVE SU TERRE AI SENSI DELL'ART. 

59 D.P.R. n. 380/2001
AZIENDA CON SIST

EMA DI QUALITA' C
ERTIFICATO ISO 90

01



Elaborato D.R. Data emissione 09/01/2
0

Pratica n°: P19/111 n° doc.: 19/111/CPTU-
3

ENEL PRODUZIONE 
S.p.A.

FUSINA (VE) Vedi Planimetria 0,00 m. Piano Campagna Eseguito prescavo fino 
a m 2,00

   Committente:    Cantiere:    Ubicazione Prova:    Quota :    Riferita a :    Note :
PROVA PENETROM

ETRICA STATICA C
ON PIEZOCONO (AG

I 1977) 09/01/20
   Data esecuzione:

CPTU 3
   Prova n°:  

S.N. punta memocon
e: 41610

                  u       Pres
sione nei Pori (MPa)

                             qc 
    Resistenza alla Pu

nta  (MPa)
                             fs  

    Resistenza Lateral
e (MPa)

                              fr 
     Rapporto fs/qc (%

)
                                 

     Deviazione dalla v
erticale (°)

0,00
0,50

1,00
1,50

2,00

0
5

10
15

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40m

02468
10

qc (MPa)
-0,20,00,20,4

0,60,81,01,2
1,4

fs (MPa)

mod. C_29 -C_30  (r
ev. 2 del 09/11) 05101520(°)

fr (%)
u  (MPa)

26,3

Penetrometro "GOUDA
" 200 kN -piezocono M

emocone MK II
Direttore del laboratorio

         
Dott. Geol. Diego Mort

illaro
Sperimentatore P.E. Fabrizio Zorzetto

Pag 1/1   

GEOTECNICA VENE
TA s.r.l.

Via Dosa, 26/A -30030
 Olmo di Martellago (V

e)
Tel. 041/908157 -Fax 0

41/908905
e-mail gv@geotecnicav

eneta.it
LABORATORIO AUT

ORIZZATO DAL MIN
ISTERO DELLE 

INFRASTRUTTURE 
E DEI TRASPORTI A

LL'ESECUZIONE E 
CERTIFICAZIONE D

I:
-PROVE SU TERRE AI SENSI DELL'ART. 

59 D.P.R. n. 380/2001
AZIENDA CON SIST

EMA DI QUALITA' C
ERTIFICATO ISO 90

01

20,6



Elaborato D.R. Data emissione 08/01/2
0

Pratica n°: P19/111 n° doc.: 19/111/CPTU-
4

ENEL PRODUZIONE 
S.p.A.

FUSINA (VE) Vedi Planimetria 0,00 m. Piano Campagna Eseguito prescavo fino 
a m 2,10

   Committente:    Cantiere:    Ubicazione Prova:    Quota :    Riferita a :    Note :
PROVA PENETROM

ETRICA STATICA C
ON PIEZOCONO (AG

I 1977) 08/01/20
   Data esecuzione:

CPTU 4
   Prova n°:  

S.N. punta memocon
e: 41610

                  u       Pres
sione nei Pori (MPa)

                             qc 
    Resistenza alla Pu

nta  (MPa)
                             fs  

    Resistenza Lateral
e (MPa)

                              fr 
     Rapporto fs/qc (%

)
                                 

     Deviazione dalla v
erticale (°)

0,00
0,50

1,00
1,50

2,00

0
5

10
15

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40m

02468
10

qc (MPa)
-0,20,00,20,4

0,60,81,01,2
1,4

fs (MPa)

mod. C_29 -C_30  (r
ev. 2 del 09/11) 05101520(°)

fr (%)
u  (MPa)

Penetrometro "GOUDA
" 200 kN -piezocono M

emocone MK II
Direttore del laboratorio

         
Dott. Geol. Diego Mort

illaro
Sperimentatore P.E. Fabrizio Zorzetto

Pag 1/1   

GEOTECNICA VENE
TA s.r.l.

Via Dosa, 26/A -30030
 Olmo di Martellago (V

e)
Tel. 041/908157 -Fax 0

41/908905
e-mail gv@geotecnicav

eneta.it
LABORATORIO AUT

ORIZZATO DAL MIN
ISTERO DELLE 

INFRASTRUTTURE 
E DEI TRASPORTI A

LL'ESECUZIONE E 
CERTIFICAZIONE D

I:
-PROVE SU TERRE AI SENSI DELL'ART. 

59 D.P.R. n. 380/2001
AZIENDA CON SIST

EMA DI QUALITA' C
ERTIFICATO ISO 90

01



Elaborato D.R. Data emissione 09/01/2
0

Pratica n°: P19/111 n° doc.: 19/111/CPTU-
5

ENEL PRODUZIONE 
S.p.A.

FUSINA (VE) Vedi Planimetria 0,00 m. Piano Campagna Eseguito prescavo fino 
a m 1,90

   Committente:    Cantiere:    Ubicazione Prova:    Quota :    Riferita a :    Note :
PROVA PENETROM

ETRICA STATICA C
ON PIEZOCONO (AG

I 1977) 09/01/20
   Data esecuzione:

CPTU 5
   Prova n°:  

S.N. punta memocon
e: 41610

                  u       Pres
sione nei Pori (MPa)

                             qc 
    Resistenza alla Pu

nta  (MPa)
                             fs  

    Resistenza Lateral
e (MPa)

                              fr 
     Rapporto fs/qc (%

)
                                 

     Deviazione dalla v
erticale (°)

0,00
0,50

1,00
1,50

2,00

0
5

10
15

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40m

02468
10

qc (MPa)
-0,20,00,20,4

0,60,81,01,2
1,4

fs (MPa)

mod. C_29 -C_30  (r
ev. 2 del 09/11) 05101520(°)

fr (%)
u  (MPa)

26,0

Penetrometro "GOUDA
" 200 kN -piezocono M

emocone MK II
Direttore del laboratorio

         
Dott. Geol. Diego Mort

illaro
Sperimentatore P.E. Fabrizio Zorzetto

Pag 1/1   

GEOTECNICA VENE
TA s.r.l.

Via Dosa, 26/A -30030
 Olmo di Martellago (V

e)
Tel. 041/908157 -Fax 0

41/908905
e-mail gv@geotecnicav

eneta.it
LABORATORIO AUT

ORIZZATO DAL MIN
ISTERO DELLE 

INFRASTRUTTURE 
E DEI TRASPORTI A

LL'ESECUZIONE E 
CERTIFICAZIONE D

I:
-PROVE SU TERRE AI SENSI DELL'ART. 

59 D.P.R. n. 380/2001
AZIENDA CON SIST

EMA DI QUALITA' C
ERTIFICATO ISO 90

01

23,5



Geotecnica Veneta s.r.l.

SONDAGGI GEOGNOSTICI













Geotecnica Veneta s.r.l.

ANALISI CHIMICHE



Residuo a 105 °CpH (in H2O) *Scheletro (2 mm - 2 cm)Carbonati *CloruriSolfati
%g/kgmmol/kgmg/kgmg/kg

CNR IRSA 2 Q 64 Vol 2 1984DM 13/09/1999 SO n° 185 GU n° 248 21/10/1999 Met II.1DM 13/09/1999 SO n° 185 GU n° 248 21/10/1999 Met IV.2DM 13/09/1999 SO n° 185 GU n° 248 21/10/1999 Met IV.2
AlcalinitàAnioni 8,34219<2,002847
Ritirato da:Luogo di ritiro:Data e ora del ritiro:Luogo di campionamento Tecnico Agrolab Italia: Sig.ra Sara CostantiniOlmo di Martellago (VE)15.01.2019 15:30Cantiere: Fusina - Committente: ENEL Produzione S.p.A.

  

I risultati delle analisi sono riferiti al campione secco ad eccezione di quelli contrassegnati con un ° che sono riferiti al campione tal quale.

+/- 7,3+/- 31+/- 18+/- 23
° DM 13/09/1999 SO n° 185 GU n° 248 21/10/1999 Met III.1DM 13/09/1999 SO n° 185 GU n° 248 21/10/1999 IV.2 + APATCNR IRSA 2010 Man 29 2003

81,2  0,1 1 1 2 10 10

RAPPORTO DI PROVA 136539 - 405240 
Legenda:Il segno "<" nella colonna del risultato indica che la sostanza in questione non è quantificabile al di sotto del limite di quantificazione indicato.U.M.: Unità di misuraLOQ: Limite di quantificazione, concentrazione sopra alla quale un analita può essere quantificato.Il calcolo dell'incertezza combinata ed estesa è in genere effettuato secondo quanto riportato nel documento „ Guide To The Expression Of Uncertainty In Measurement" (GUM, JCGM 100:2008), specificato dal Nordtest Report TR 537. Il fattore di copertura utilizzato è 2 per un livello di probabilità del 95% (intervallo di confidenza). L'incertezza di misura riportata è valida per diverse tipologie di campioni e range di concentrazione.Agrolab Italia non è responsabile della fase di campionamento; i risultati delle prove sono stati ottenuti sulla base dei dati dichiarati.
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PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO
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SIMBOLOGIA

S Sondaggio numero
Q Grado di qualità del campione (classificazione AGI 1977)(p.a.) Parte alta del campione indisturbato(p.c.) Parte centrale del campione indisturbato(p.b.) Parte bassa del campione indisturbatoGs Peso specifico dei costituenti solidi
γ Peso di volume in kN/cm3e Indice dei vuotiW Contenuto naturale d'acqua in %Wl Limite di liquidità in %Wp Limite di plasticità in %Ip Indice di plasticitàIg Indice di gruppoPEN Consistenza determinata con il penetrometro tascabile in kPaTOR Resistenza al taglio determinata con il torvane in kPaqu1, qu2 Resistenza alla compressione con espansione laterale libera in kPaK Coefficiente di permeabilità in m/s
ε Deformazione assiale in %T.D. Prova di taglio diretto
τ Sforzo di taglio nella prova di taglio diretto in kPa
σ Pressione verticale in kPac Coesione nella prova di taglio diretto in kPa
φ Angolo di attrito nella prova di taglio diretto in °Cu Resistenza al taglio senza drenaggio in kPaCc Indice di compressione nella prova edometricaCr Indice di ricompressione nella prova edometricaCs Indice di rigonfiamento nella prova edometricaCv Coefficiente di consolidazione primaria nella prova edometrica in m2/sCα Coefficiente di consolidazione secondaria nella prova edometricaE Modulo edometrico in Mpamv Coefficiente di compressione volumetrica nella prova edometrica in Mpa-1U.U. Prova triassiale non consolidata e non drenataC.U. Prova triassiale consolidata non drenataC.D. Prova triassiale consolidata drenatau Pressione interstiziale nella prova triassiale in kPa
φ', c' Angolo di resistenza al taglio e coesione in termini di tensioni efficaci nella prova triassiale in ° e kPa
σ1 Pressione principale verticale in termini di tensioni totali in kPa
σ3 Pressione principale in cella in termini di tensioni totali in kPa
σ1' Pressione principale verticale in termini di tensioni efficaci in kPa
σ3' Pressione principale in cella in termini di tensioni efficaci in kPa
σ1-σ3 Tensione deviatoria in kPa
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA






















